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CAPITULO I 
"' INTRODUCAO 
• 
Suponha que um si~t.ema est-eja strjeit.o a det.erminadas 
modificações inst.ant.âneas relevant.es, previsiveis ou n~o. em suas 
caract.erist.icas est.ocást.icas, ·capazes de influir na manut.enç~o 
cont.inua de seu perfeit.o funcionament.o. 
Não seria dificil enumerar uns t.ant.os exemplos de 
fenómenos que poderiam ser caract.erizados dest.a maneira, nem 
t.ampouco seria est.afant.e avaliar os t.ranst.ornos decorrent.es dest.a 
"inst.abilidade" est.ocást.ica. port.ant.o. não se requer est-ranheza 
deparar com um grande número de t-rabalhos cient.ificos dedicados à 
análise de problemas correlat.os. Como ilust.ração. pode-se cit.ar 
det.er mi nada,s si t.uações. preveni ent-es dos t.r abal hos de Cont.rol e 
Est.at.ist.ico de Qualidade. nas quais. det.erminadas modificações no 
comport.ament.o probabilist.ico dos "defeit-os" do processo de 
produção, influenciam decisivament-e na preservação dos padrões de 
qualidade adot.ados. 
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r~ i nt~r~ss~ capi ta"l nos ~sludos d~dicados à anàlisq 
t..;:d t.ransiç~o prob.;..bi 1 i st..i CõL As;sim, da lit..~rat..ura 
.;;t-:5J::o,;:;.c:ifi.-::a, l.anlo trabalhos rldlativos a casos nos quais o momgnt,o 
[).c< rnc;.n.;;ira como C&.nalise o mom.;;nt.o da 
t_ r ansi çã•:::>, cumpre o pc;.pel "di vi s;or dg ~gua.s ''. 
p.;..r+.icionando so?qu~nci al m.;;nt.e Ct...emporalment.e) as possiveis 
r""spost..as obtidas de um si st.ema . em dois ou mais conjunt-os 
h~lsrogén.;;os ent...re si sob o ponto de vist-a est-ocást-ico. Bast-ant-e 
r 
de;. denominc;.çào "Chanqe Poi nt... Probl em". 
t..rC&.b.alho, g•m.a 
•-:>corr...;.ncias de possíveis alt-erações probabilist-ÍcC&.S do sist-ema a. 
um par a out.r o es.t.ado pr obabi 1 i st.i co. num dado i nst.ant-e e de uma. 
t..al forma. 
Formalizando mat.emC&.t...icament...e as idgias expost...as 
suponha uma s.c.quênci a ordenada C t-emporal) de vari~veis 
pr.•i nl" em 
X • X , 
1 2 
'r, onde T 
X 
N 
Di z-s;e qu~;~ ocorrwu um "ch-.nge 
e int.eiro no int...ervalo C2,N-1J, caso: 
onde, 
X F cx,e ) . i = 1. 2,. ,T \. 
"" 
j, j, 
X Fcx.e·), i = r+1, r+2, ... ,N \. 
"" 
. 2 2" 
.. 
F C. , . ) 
j, 
e F C.,.) 
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supõe-se possuirem ~ermas ~uncionais 
comuns e conhecidas, di~erindo apenas . pelos 
desconhecidos dos parâmetros e = ce .e ,. 
j, j,j, i2 
e - c e • e •... ,.e ) , 
2 2j, 22 2l k,l conhecidos e 
Cons1dera-se ~inda desconhecido o valor do indice r 
valores 
e 
2 
e 
onde 
s.e processa a transição, sendo pois, tido como mais um 
parâmetro da 
probabilidades de 
Desta forma, 
funç~o de 
X=CX,X,. 
j, 2 
distribuiç~o 
• X ) • 
N 
conjunt..a. de 
observada ent..ão uma sequência ordenada 
temporal de valores amost..rai·s X , X , .•. , X 
i 2 N 
mani~est..a-se 
prime i r ament.e. interesse em ~azer in~erências sobre T. 
Post..eriormentA~. e em função da problemática abordad.á, consegue-se 
t.ambém realizar inferências sobre os parâmetros e e e. 
j, :z 
Dentro dest..e escopo, um grande número de casos especiais 
têm sido considerados. Formalizações mais complexas, acompanhadas 
por diferent..es hipóteses de sust..ent..ação são abordadas através de 
diversas metodologias estat..ist..icas, de ~orma a conseguir uma 
representação mais real i st..a para os problemas reais especi ~i.cos 
considerados. Shaban (1980) enumera uma vast..a referência 
bibliográ~ica relat..iva ao assunto, classi~icando os trabalhos 
existentes at..ravés das met..odologias adot..adas. 
\ 
... 
s,Qgm.-;;;nt.os funcionet-is., r.-;;;la.t.ivos a. diferent.es. pa.rt.içeies no dominio· 
do 
c::it...ado encont.rada at.ravQs de 
,;;.nt-it.ulações, enlre as quais c::ila.-se "~gment.ed Regres.sion"• 
":-::::wi Lc:hi ng ou "Two Phe~.s;e 
R'>:;·gression"_ Para fins desl'd t...ra.ba.lho, convencionou-se denominar 
Rel.,.,t.i vo caso .;.lguns p.c.:;:;qui:"õõa.dores 
u~o dw m.;;t.odologi.-.s. 
t...rabalhos, dent...re os quais pode-se dest...acar: 
Qua.nd'L C 1 958) n~t...i r c... da. funç~o de ver ossi mi 1 hança . as 
es+Jimat...ivas dos paràmet...ros- que compõem um modelo segment....-..do e 
desconLinuo de regressão lineé4r_simples. 
Sprent... C1Qô1) analisa algumas hipót...eses de int...eresse para 
o p.c.squisador acerca do modelo propost.o por Qua.ndt... C1Q68). sujeit...o 
a rest...riç~o de cont.inuiclade no pont...o da t...ransição de fases. Para 
t...ant...o, ut.iliza-se da met...odologia dos minimos quadrados rest...rit...os. 
Robi nson C 1 f-184.) ut..i 1 i za os mesmC)s a.rgument...C):; propC)St...C)s 
por Quandt... . C 1 Q58) para gst...imar e t...est...ar a signific~ncia dos 
paràm.-t.ros que compB~m um modelo sowgment...a.do cont..inuo de regress~o 
pol i nomi al . 
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Hud-:::on prop~.-. •lgun::;; 
procedi ment.o::; de an;:il i =o; e_ par a o aj u::;t.e de modelos "de r (Õ)gr gss:iío 
s~gm~nt.ado. sujeit-os ou n~o a rgst.riçÕgs nos parâmgt.ros, at.ravQs 
d~ m.;.t..odol ogi a. dos mini mos quadrados. 
H i nk 1 ey C 1 969. 1 971) est.uda o pr obl emc.. da est.i maç~o e 
bi-segm.;;;.nt.c..do d~ regressâ!:o lin~ar simples, ut.ilizc..ndo argumgnl.os 
. .r f unda.rnent.;.dos n.;;;. :funç~·o de verossi mi.l hança. 
Gallant, F'üller C1973J consideram o problema da 
es'Lim.;;;.ção numéricri. at.ravés do mét.odo de Gauss-NeWt.on. de modelos 
bi-swgmliõlnt..o..do:;; de regress;(o polinomial resot.rit..os -.. condiç~o de 
con'Linuidadw ·e suavidade da d.;;rivc..da na vizinhança do pont.o de 
mudança de Cases. 
C197Sa. 1975b) anali::;a det.alhadamgnt,e os 
procediment-os de inCoerência ut-ilizados a'Lé ent-ão para t.es'Lar 
t,Qcnicas surgidas com a adoção de arg~ment..os assint..6t..icos baseados 
na função de verossimilhança. 
L~rman (1980) propêSg o mét-odo numérico dg busca 
"Grid-s.;..arch". at.rav~s dos -..rgument..os dfoõl minimos qu-..drados, como 
um procedi ment.o al t..ernat..i vo àquele::; propo::;t.o::; por Hud::;on C 1 966) 
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1 i n~--.r sujliiilit..os ·a nos 
út . .il nc.. r.:;.soluçáo de problemas rela:livos --.o modelo descrit..o por 
su.;;~ v .i dadc de;. d~r i vada ·na vi z~ nhanç-.. do pont..o d~e> l.r ansi ç51:o s5il:o 
impu~ta::: ao modelo linG>ar sG>gmG>nt..ado. 
Est.. .;;.r by .;;;. El -Shaarawi ( 1 &:181) .;;.sl.-..bgl ecem um procedi menl.o 
F"-· ........ n•_mu. c\J.:;. :;.,;:>gment_ ados desconl-i nuos, baseados nos concei l.os de 
v<?rbssimilhança parcial: m-..rginal oiiil ~ondicional. 
S":)b o ponl.o doiiil vi:=;t..a Baye:=;iano, Bacon e Wat..t..s C1!iJ71), 
F.;;rr..-i r .;o. C 1 075~ 
. 
ar,al i sar c..m propuser.am procediment-os de inferência p.ara o 
problsma. Por out..ro lado, Smi l.h C 1 Q7Q) considerou 
e:=;t..ril.am~nl.e numéricos no t..ral.ament..o do prob~ema, al.ravQs 
"Spl i nes" 1 i nG>ar.es. 
Uma implement..-..ção comput..acional dliiil alguns; procedimgnl.os 
dG> .::·-::t..i maç~o dos paràmG>lros de um modelo de regress~o segmenl.ado; 
pode ser .;;;nconl.rada na "procedure" NLIN do "sof't..ware" .-st..at..ist..ico 
SAS. 
No pres.-nt...- l.r.aba~ho, de cunho bioest..at..ist..ico, procura-se 
.;;.j u~::.t. ar um modgl o dg regrgssão 1 i ngar bi -sliiilgmliiilnt..~do a observa.çÕQS 
tE>mp::::.rai~ da respost.a Vent.il;aç~o Minut.o Respirat.óri;a Cvolum~ d~ ar 
inspirado por mi nut..o) obt.i da da exper i ment.aç5il:o em i ndi vi duos-
e 
g::;;forço fi si co progrQssivo. 
uma caracteristica f'isiol6gic• i ndi vi duõ&l • · 
A p.::a.rtir do c:onh~c:im~nt.o 
d~s~e valor, fisiologi$~as admitem realizar desde a avaliaç~o das 
No .:.:e.pi.tulo ·II, procura-s.- o conc.-it.o. o 
m-=<canismo fisiológico d,;;. atuaçâ:o ,;;. as formas usuais de detgcç~o g 
quantificação do Limiar de Ana e r obi os e. Discute-se ainda. a 
modelos 'õ1statist.ico:"ã d'õ1 regre:"ãs~o 
bi -segmen+~ados. 
Ho c:.api.lul o I :tI , l; .ab.al h.a-se c:om o-:; modelo-:; de reg;e-:;~~o 
linear soagmentados, classificando-os e apresentando procedimentos 
adequados par a a sua 
quadrados ordinàrios. 
análise, 
No capitulo IV, 
a tr a vgs do mQtodo dos mini mos 
modelos de regress~o linear bi-segmentado:"ã. sujeitos a hipótese dg 
resíduos autocorrelacionados. através do método dos mini mos 
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Enf oc:õõt-~Ciõl, vi ~t.o -~ c:õõtr •c:t.gr i ~t.i c:•~ do pr obl gm.;;, qug ~'"' 
de$eja e~t-udar 1 apena~ os procediment-o~ de est..i ma.ç~o pont..u-.1 do 
moment.o da t..ransiç~o ent.r~ os sub-modelos propost.os, sgm c:ont.udo, 
qu;;.lqugr gsforço com a por 
i nt.wr va.l os ou t.Cõõ~st.Ciõls dCiõl hi pót.g:o;e:s; ;a.c:Ciõlrc:ôõt dgst.Ciõl p-.r ~mgt.ro. o quCiõl, 
c:grt.ament.e, const.it.ui em um prosseguiment-o do t.rabalho. 
No c-.pi t.ul o V. 
biológico abordado, just..if'icando a sua ut..ilizaç~o. Discut..e-se 
t.a.mbgm um est.udo ilust.ra.t.ivo sobre o comport..-.mgnt.o do procediment-o 
propost.o, at.ravés de alguns conjunt.os de observaçBes simul-.das. 
No ca.pit.ulo VI I o 
ut-ilizado na. obt.enç~o da~ ob~ervaçõe~ modelada~ e a.pre~ent.a-~e o~ 
re~ult.ados obt.idos at.rav~s do t.rat.ament.o est..at..ist.ico ef'et.uado, 
No um est.udo comparat-ivo. comumant..e 
encon~ra.do nôõt lit.gra.t.ur;a. bio-mQdic:a. espec:i~ica., g rea.lizado c:om o:. 
re~ult-ados obt.ido~ at..ravés do modelo propost.o e com os result.ados 
obt.i do:. at.ra.vés de cri t.ér i os informais frequent.ement..e ut.i lizados 
por íisiologist.a.s. 
• 
CAPITULO II 
O PROBLEMA BIQLOGICO 
II .1. o LIMIAR DE ANAEROBIOSE 
. 
A execuç~o da ~rabalho muscular · as~á -~~ociada ao 
incremen~o das a~ividades cardiovascular e respira~ória. ~endo em 
vista o aumento do metabolismo CMartins. 1986). Em anos recentes. 
mui ~os pesquisadores ~êm es~udado a ob~enção de. um parâme~ro de 
rel-acionamen~o en~re a f'orma deste incremento. duranté a 
realização de lrabalho muscular, ~ o comprometimento do mecani.smo 
cardiopulmonar. Den~ro deste e~copo. Wasserman et al. (1964.) 
introduziram o conceito de inicio do Metabolismo Anaeróbico. que 
viria mais tarde a ser reconhecido como f'orma de avaliação da 
capacidade individual de trabalho f'isico. 
Através de exercicios f'isicos de intensidade progressiva. 
Wasserman e~ al. C1964.) registraram a existi!ncia de um nivel de 
esf'orço. além do qual no~ava-se uma elevaç~o abrupta na ~axa da 
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foi in~grpr.gL~do como um indic~dor individu~l do inicio do 
m~t..abolismo ana~róbico muscular El rElCS?bEltJ a dS?nominaçã':o dEl Limiar 
dQ AnaQrobio~g CLAJ. 
O concei Lo de Limiar de Ary~erobi ose C LA) 'lem si do u~ado 
na int..erpret.-..ç51::o dos mecanismos de t.roc~s energQt.icas a nivel 
muscular, como um valor de trabalho ou como a quantidade de 
oxigénio consunúda, a par'lir da qual, o processo me'lab6lico 
-..eróbico não consegue sus'len'lar a produÇão nacessária para a 
m-..nut..enção concen~raçlii:o in'lramuscul.-.r ATP CAdenosina 
Trif'osfat.o), in~erm.;;.diá.rio energQt.ico obrigat-ório na 'lransf'ormaçiro 
da energi• ingerida no alimen~o em energia"mecânica da con'lraÇão 
muscular. 
Como consgqu~ncia, o aument-o do esf'orço muscular a!Qm do 
LA, provoca um increment-o na glicólise an•er6bica visando suprimir 
o dgficit.. in~ramuscul-..r no nivel de ATP, o que, por sua vez, 
implic~ na elev~ção d~ concent..ração mu~cul;;,.r de ácido lá.ctico ~ 
uma consequen'le acidose met..ab6lica. 
A ~c i dose me~aból i c~ induzi da pela f'or mação de ácido 
1 àc'lico, provoca mudanças f'isiológicas t..rocas gasosas 
respi r·a"t:ór i as, as'limulando o auman'lo excessivo da van'lilação. 
[);;;;)s;t,a f'or m-.. o f'enómeno que ocorre a ni vel museu! ar. pode ser 
iden'lif·icado a'lrav~s de suas consequ~nci•s a nivel respirat..6rio 
CWassarman, 1986). 
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Inicial ment.e •. o LA foi usado cl i ni cam~nt.e por Wasser man 
et al. (1964) na avaliaç~Ç da t-olerância a exercicios fisicos por 
individues portadores de- doenças cardiorespirat.órias." Ent.ret.ant.a.· 
em éH10S recent.es, o int.eressoe pelo LA t.oem soe divoersificado. 
so;.gt.tndo Cai ozzo e'l al . C 1 992). en'lre out.ros. no sent.i do de: 
de Alguma maneira a cadeia dos processos fisiológicos do 
- es~udo do efe1'lo de drogas na resi~'lência ao exercicio fisico; 
- prescriç~o de exercicios fisicos; 
avaliação da evolução da capacidade fisica de atlet.as 
submet-idos a treinamento; 
- ~s~udo de propriedades bioquimicas dos músculos; 
- carac~eri~~ção da resist-ência fisica d~ fndividuos. 
Rel at.i vo caracterização da resistência fisica de 
individues. Whipp e'l al. C1991) descreveram o LA como um parâm~t.ro 
chave definição 
exerci cios fisicos 
individual da habilidade 
de alt-a intensidade. Para 
de 
os 
sust.ent.ar 
pacient.es 
cat-di upul monares. Yeh et al. C1Q93) descreveram o LA como uma 
medida diret-a do esforço no qual o si!;>t.ema cardiovascular falha ao 
~ent~ar repor o supriment-o de oxigênio necessário à manut.ençã:o do 
trabalho. 
O uso do LA em medicina clinica. em grande parte. depende 
do Cl' .. mhE1C i rnt<=m'lo dos valores normais assumi dos pela popul açã:o 
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saudável. Desta forma, Naimark et al. (1954), citado por Wasserman 
et. al. (1973), estud~ram pacient.es com d&:ficiêtracias na válvula 
mi t.r al <?., Wc..sser mc..n et .. , ~1. C 1 Q64) est uda.ram uma variedade de 
outros pacientes com doenças cardiacas, comparando é encontrando 
valores de LA bem abaixo dos nívei"s obtidos em individuas sadios. 
"' II.2. FoRMA::; DE DE rECCAO Do LA 
Â existência dó LA no metabolismo er1er·g8t.ico do músculo é 
bem aceit.a entre os est-udiosos no assunt.o, ent.ret.ant.o, os 
critérios ut.ilizados na sua detecção têm gerado controvérsias. 
O processo para a obt.enção do valor do LA consiste. em 
principio, na análise do comportamento das respost.as 
hetnatoquimicas e cardiorespirat6rias a um t.est.e ergomét.rico tipo 
rampa ou escada CMart.in~. 1986). 
Através de mét.odos hemat.oquimicos if"lvasivos, amost.ras 
sanguineas s~o retiradas. regularmef"lte, equiespaçadament.e no t.empo. 
ao longo de experiment-os com exercicios fisicos progressivos, a 
partir das quais af"lalisam-se as modificaç5es f"lO comport.ament.o 
gráfico das curvas da concent.ração do laét.ato sanguineo. De p6sse 
dest.as informações, segundo Yeh et. · al. C 1 983), o LA t.em sido 
visualmente, e ent.~o quantJi f i c ado, a part.ir de 
diferent.es crit.érios, entre os quais destacam-se: 
12 
.. · .... 
como o iJ'l<::.l<..\nLe onde se observa o inicio de um increment.o 
abrupt.o no lact.at.o·vanoso• 
como o inst..ant..e onde· se obs.erva o inicio de um cresciment-o n~ 
linear no lact..at.o venqso• 
como o inst..ant..e onde se observa o inicio de um cresciment-o 
e-xponencial no lact.at.o venoso. 
As varirlções nos crit.érios met.odol6gicos da det-ecção 
visual do LA a part.ir de mét..odos· invasivos, além de discordant.es 
cont.am com o ~at..or subjet.ivo da exat.a ident..i~icaç~o visual do 
inst.ante onde ocorreram t.ais mudanças. 
Para ~acilit.ar a det.ecç~o do LA, evit.ando a violaç~o do 
organismo do individuo submet-ido ao est-udo, numerosos 
investigadores t.~m ~eoit..o uso deo indicadores cardiorespirat..6rios 
nã2. i nvasi vos, baseados na hi p6t.ese de que a aci dosa mat..ab61 i c a, 
induzi da pela ~ormação do ácido 1 áct..i co, provocaria mudanças 
~isiológicas nas l-rocas gasosas respirat-órias, ou seoja, que a 
mudança na conceont..ração de lact..at.o· a nived muscular e sanguineo · 
ocorreria quase que simult-aneament-e e que o pont-o de elevaç~o de· 
laclat.o sanguineo poderia ser usado para caract-erizar a acidose 
mat.ab6lica a. o limiar de um relacionament-o al t..arad.o anl.re 
vent-ilação e consumo da.oxigênio CWassarman et.. al .• 1973). 
Sêgundo Yah at.. al . C 1 983) • mui t..os dos c r i t..ér i os usados 
para a detecção não invasiva do LA ~oram int-roduzidos por 
Wasseorman, Whipp e Davis ao longo de s•Jas pe-squisas. O LA ·foi 
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pr i m.-.~ r amont iiii quc..nt.i f i cd.du como s.Qndo o ni ':'.;;1 dw · e:s;f or'ço fi si co 
i n-:.t. ..._nt .. ;ãn.,._o. visual J)l~nt..~ • o inicio d~ um 
i ncremQnt.o subst.anci al nci Quoci gnt..g Rg:s;pirat..ór i o C R~l-..ç~o ~nt..r~ ·-., 
.;;;.limin.ação co 
2 
o consumo 
lnst.:..nC~úieO a parlir do qual obserV4Vé:l-se: 
oxig~nio) . 
- c. início dE> um incrE>ment.o não line.õ~.r na Produção de Dióxiodo de 
Carbono; 
Em adiç~o. Davis el al. C1979) propuseram também que o LA 
foss~ quantificado como o nivel de esforço-fisico,a partir do qual 
$.;;;. observava o inicio de um incremento sist-emático no Equivalent.~ 
V.;;>n+. i l c..t..ór i o par:. O Cisto é, Vent..i 1 :.ção Mi nulo/Consumo de O ) sem 
2 ' ' 2 
um i ncrG<ment..o no Equi val enl.e Venti 1 a tório par a co 
2 
Cisto é, Vent.i l ação Minuto/Produção de CO). 
2 
Além destes • out.ros 
t..ant-eos crit..érios não invasivos foram propostos e adotados por 
..... 
l 1.3. DISCUSSOES 
A grande diversid-..de dos critgrios; emprG<g-..dos 
d.at..o;;.rminaç~o do LA podem, segundo Martins C1986). d-..r uma idgia 
tant..o da imprecisão envolvida. nas medidas, devido ao .carácter 
subjet-ivo, quanto da não especificidade das mesmas. 
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A int-rodução de analisadores qui micos rápidos e 
E>f~c~t?IYlo?S e de comput..adores dE> processamento em· tempo real tâm 
poc:;.si bi 1 i t.-~d<:::> a det.ecç~o e a quanti f' i caç~o· i nvasd va do LA com 
maior rd.pidez e con(iabilidade. Por out.ro . lado. muit.ÓS 
pesquisadores já utilizam o comput.ador, t.ambém para a det.erminaçli!Lo 
invasiva. do 
cardiorespirat.órias, 
parâmet.ro 
cont.ando 
LA 
com 
o que, 
a 
o 
part.ir 
auxilio 
de 
de 
a principio, 
respost.as 
crit.érios 
implica na 
Dentro des.ta filosofia, Or-r et. al. (1982) descreveram um 
algori~mo computacional, baseado em critérios est.atisticos. para 
dat,P.ct.ar o i nstant.e da mudança no comportamento numérico da curva 
da Ven t. i l .d.Ç ~o Mi nu l.o Res pi r a t. 6r i .d. versus Consumo de Oxigênio. 
Ut..i 1 ~ zar· am-se, para l..ant..o, das noç5es de modelagem estat.ist.ica 
através de .regr·es.!=>ã'o line'-l.r mult~i -so?gmentada, composta por dois ou 
lt'é-:> segrner..t .. os de ret.a con::::.~?.cuti vos. 
Tendo em vist.a a importância do t.ema e o caráct.er 
i mpr·eci so envolvi do na det.ecção visual, i nvasi va ou nã:o. do LA• 
propõe-se ne~t.e t-rabalho a utilização das noç5es estatist.icas de 
ajusle de modelos de regressão linear bi-segment.ados, na t.ent.at.iva 
de se quantificar a ocorrência de um inst.ante de mudança no 
comportamento funcional de algumas medidas cardiorespiratórias. 
associadas à realização de um experiment-o envolvendo exerc1cios 
f i si c os pr ogr essi vos, ou seja. na ·tent.a ti v a de se est.i mar o LA a 
p.arl.ir de parâmetros de modelos est.at.ist.icos. 
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[X.:.ve-se not..ar. que a pr c'post-" de est.i mação estat.i sti c a do 
LA n::.;,-, c1 >-•d.tbll ... t.d. o r.c:~ulldcl...:.. obtidL.•..:. r t-S.}-l"Ondt...·r· ·pül(..• Vt-1 d.aueiJ~o 
nívPl de L:t<.b.:tlhu mus.cula.r no qual ocorre ·o inicio do metabolismo 
an.<teróbico, mas sim, . representa simplesmente a f"ormulaç~o 
mAtemática dos critérios de detecç~o visual cit.ados na literatura 
ec,;pecifica e obt..idos a 
desvinculados de qualquer 
eYp~ri~ncia do pesquisador. 
partir 
caráct.er 
de estudos 
subjetivo, 
f"isiol6gicos, 
proveniente da 
F'ara t.anlo, conlou-se com a colaboraç~o da Seç~o de 
HE>mr;;:.di n.a.nu Cd. o= Funç:::lo Pul mr_,nar do Hospi t..al das Clinicas FMRP-USP • 
onde foram realizadas sessões experimentais que culminaram na 
obt. .:cnção dos dados que est..ão analisados ao 1 ongo dest.e 'L r abal ho. 
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.. 
O MODELO DE REGRESSÃO LINEAR SEGMENTADO 
Ill.l lNlRODUCAO 
um conjlmt.o 
. 
funcional, L;Ompost.o por uma sequénci a de sub-modelos 1 i neares 
distint...::.s, rel a+..i vos a uma part.i ção no domi nio das variáveis 
associados a um component.e e~t.oc~st.ico. A t.al 
relac.ionament...o funcion;::;.l denomina-se. est...a-Lis-Licamen-Le. Modelo de 
Formalizando mat...emat...icament...e es-La definição, sejam X e Y 
•~lacionam at...rav;,:i,s de um modelo de regressão linear segment.ado. 
Por-Lant...o, considere uma cer"La part.ição no dominio da sequ~ncia X : 
{P p 
1 2 
Pk)., a qual induz de forma biunivoca uma part...ição no 
dominio da sequ'ª-'ncia Y. Dest.a f"orma, o relacionamer,t.o f'uncion~l 
17 
en~re X e Y pode ser represenlado da seguinle maneira: 
ECY) = f' -C X) I C X) + f' C X) I C X) + 
1 p:l 2 p2 
onde, 
1 se X E P. 
~ 
I c x:-, = 
f> L 
o caso cont..rário 
Oi. 
f' C X) 
L = E e xj j =O i.j 
. 
para lodo i = 1,2, .. ,k 
onde, Gi é o grau do polinômio de indice i. 
Desle modo, lem-se que a esperança de Y. ECY), pode ser 
eslimada alravés de uma composiç~o de !'unções lineares nos 
parâmelros, dos valores amoslrais assumidos por X. correspondenles 
ao elemenlo da par't..ição à qual perlencem. 
Alravés de uma nolaç~o dif'erenle, pode-se escrever o 
modelo propos't..o como: 
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0:1. .. 
E e xj + & Ao s X s Ct j=o tj :1. 
02 
E B xj + & C ;i. .( X ~ C2 2j 2 
J=-0 
y = C3.1) 
onde. 
+ & 
K 
ck-t < x S Ak 
k, Ao, Ak e Gi Ci = 1,2, ... ,k) são cons~an~es conhecidas; 
EC& i.) = o. EC&.&. 'J 
\. \. 
2 
= Ia ~ i = 1.2, ...• k 
Os x's são valores amost.rais dist.in~os rela~ivos à variável X e 
preservam uma cer~a ordenação. 
Ao ~ X ( ••• ( X S cs ( X ( ••• ( X ~ ck-t ( ... ( X S AJc 
S :rt XS+t Ilc-t N 
O Vét.or C = ·ccs,c2, ... ,ck-s) das. abscissas. dos pon~os dê 
~ransiçSo, pode ou n~o ser desconhecido, sendo que, uma vez 
assim considerado, ~orna-se pa.râme~ro do modelo. devendo ser 
es~imado a~ravés dos dados disponiveis. Nés~e caso, o ve~or I = 
C I s. • I 2. . . • • I k-s.) , dos i ndi cr:~s. que induzem. par~ição na 
sequância ordenada, ~ambém é considerado parâme~ro do modelo; 
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e de grande inLeresse o cago em que o mod~lo de regress~o 
segmenLado é composLo P?r apenas dois sub-modelos lineares 
. ' . 
di st.i nt.os, assoei ados a uma part.i ç~o no donú ni o de X, _compost-a por 
-'llp.,;:,nas dais &1 ement..os, X <P 
1 
p }. 
2 
A est..e modelo denonúna-se 
Modelo de Reqress~Q Linear Bi-seqment.ado, e pode ser represent-ado 
not..ac~onalment..e como: 
onde, 
I . CX) = 
p\. 
= 
t" C X) I C X) + f C X) I C X) 
:1 pl 2 p2 
ai. 
E e .. 
1 
o 
xj 
se X E P. 
~ 
caso cont.rário 
f CX) 
\. j =O \.J 
onde. Gi é o grau do polinónúo de indice i Ci = 1,2). 
ou ainda, 
01 
xj E e + & Ao s X s C1 
j=o 1j 1 
y = 
02 
xj E e + c C1 < X 5 A2 2j 2 j=o 
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(3. 2) 
Para o qual supõe-se t.odas as ~onsideraçê5es fei t.as ao . modelo. 
Seria relativamente simples se o modelo def'inido em 
v«.lores dê!' ab-::.ci.ss.;..s. dos pontos .de transição Cno caso. o vetor 
,:j paT ti r dos dados di sponi vei s. o que i m!Jl i c a em um ·substancial 
Em d.SSOCÍação às dif'iculdades proporcionadas pelo 
ci~sconhec1ment..o dos valores do velor c. muitas vezes depara-se com 
.:.. nec~s<;i dade de ~.e impor deter:nunadas restrições aos parâmetro.s 8 
dó modelo, visando uma melhor adequação do problema estat..ist..ico 
fot' mal1 :.:.<:;.do ao real análise. i.mplic;ando a.ssi m. 
nu·v'~.rn.,:~nt. <::>, no Cl'escimenlo da complexidade do modelo propos'lo. 
ern vista o 
portanto encon~rar est.i mat.i vas 
modelo abor-dado c 3. 1). deseja-se 
para os parâmetros 8 • 8 •...• 8k. 
t 2 
c 
e I. Pa.r·a tanto. comumente. f'a.z-se uso do critério dos Mini mos 
Quadrados, ou seja, estl. mam-se os parâmetros 8 • 8 •...• ek. 
1 2 
C e I. 
t. .:..i s c_p..1~ · mi tu nu :;.:e-m a funç:~o Soma das Somas de Quadr· ados de 
·. 
Pesiduos CSSQR), dada por: 
k 
= E E 
i.=t ci.-t < x j ;5; c\. 
(y 
J 
2 f.Cx .• 8.)J 
. L J L 
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onde co = Ao e Ck = Ak 
... 
No caso de modelos de regress~o linear bi-segmen~ados, os. 
de mini mos quadrados ·para 
~ A A ~ 
8 • 
~ 
8 • 
2 
c e I 
C 8 • 8 , c e I) s~o valores que minimizam a f".unç~o Soma das 
t 2 
Somas de. Quadrados de residuos, dada por: 
1 
SSQR = E 
J = :l 
(y 
J 
N 
+ E 
j=I + :l 
[ y. 
J 
2 f"Cx .• e)J. 
2 J ·2 
sujeita. ou não, a determinadas res~rições nos parâme~ros. 
A adoção do cri~ério expos~o na es~imação anali~ica dos 
parâmetros do modelo tra~ado, ~orna-se um ~rabal ho não ~ri vial, 
visto que a !unção SSQR possui, po~encialmen~e. diversos minimos 
locais e é não di!er~nciável em um cerl.o número de pon~os 
Cespecif"icamenle se algum x. coincidi r 
J. 
dos pontos de ~ransiç~o ci~ 
com alguma das abscissas 
Trata-se por~an~o de um ~rabalho es~atis~ico de razoável 
complexidade. porém. de grande aplicabilidade em problemas reais, 
o que contribui para o prosseguimen~o das pesquisas a ele 
dedicadas. 
Convém salien~ar que a par~ir des~e momen~o. o ~rabalho 
será reslri~o ao ~ra~amen~o de modelos de regressão linear 
bi-segmenlados (3. a:>. lendo em vis~a a resoluç~o do problema 
biológico que.· ao f"inal. merecerá consideração. 
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III.2. CL/\SSIFICACAO Dos Moon os DE R~GRESSAO LINEAR 
Bt-SEGMENl ADOS ~ 
H 1.tdson C1966) sugere uma classificação para os modelos de 
cont.1nuos, c..lrc..ves da .1 mpos.1ção da seguinte 
restr1ç~o ~os par~melros do modelo: 
A: f (c 
·t 
8) 
1 
:;: 
A. A 
f Cc 
2 
8 ) 
2 
(3. 3) 
N,_:-. caso de modelos cont.i nuos. o ponto c é denomi n~do 
,;.,. r·é:fer·8r·.e:.1"" .do· ponto c 4 feita como pont.o de mudança ou t.r-oca de 
. f ases. 
Ante;:; dE> rGt.omar a ssquéncia da e:..cplanação, comenta-se 
que o ajuste de modelos de regressão linear bi-sGgmentados 
descontinuos é um problema de fácil resolução mas, contudo, não 
::..er.;:, c..bordado neste t..rabalho (ver- Hawkins, 1976). 
Coo:;ti~a-se é:linda, agora relativo aos modGlos continues, 
Sübr.;. a possibilidade do ponto de junção c coincidir- ou não com 
um dos valor·es. amostrais observados x's e, sobre a :forma como 
o.:..:o: . ..>rr·e ess.:.. JUnç~o. suave ou bruscamente. Estatisticamente, tais 
conJecturas podGm ser incorporadas ao modelo de regressão linear 
através 
p.:..r ~rnetr os: 
B: :;: x···. C> LI 
I 
das seguintes restrições 
x .. " < 
I 
c 
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< x""· 
I+~ 
i mpost.as aos 
(3. 4) 
C: 
..... 
f. c c 
t 
..... 
e ) 
t 
= r-. c c .• 8 .) 
2 2 
... 
onde. I = CG1 +1 .G1 +2 •... ,N-CG2+1)); 
G1+1 é o número de parâmet-ros 
sub-modelo f c. .. ) ;. 
i 
G2+1 é o número de parâmet-ros 
sub-mod.:.lo f c. .. ) . 
2 
f • c c , 8) = a f c x , 8) / a x 
~ ~ X=c 
C3. 5) 
à serem est-imados no 
à serem est-imados no 
Assim, apesar de t.rat.arem-se t.odos, de modelos de 
reg1'essão 1 i near bi -segment..ados, cont.i nuas e com rest.ri ções nos 
parâmet..ros. Hudson (1966) classifica-os em t..rês t.ipos, visando 
ot..imizar os procediment..os de anàlise. Segue-se a t.abela, 
TABELA III.1. Classificaç~o dos modelos de regress~o linear 
bi-segment.ados segundo Hudson. 
f'Cc , e ) .,t f'Cc , e ) 
t :1. 2 2 
(junção brusca) 
..... 
f•Cc 
1 
e) =·r•cc 
1 2 
Cjunç~o suave) 
..... 
e ) 
2 
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..... 
C .,t X "' 
I 
TIPO I 
TIPO III 
..... 
C =X"' 
I 
TIPO II 
TIPO II 
DeL.a.lha.ndo ·um pouco mais as inf'Cirmações conLidas na 
Tabela C I I+ .. 1. ) • segue-se: 
1. Junção do TIPO I. Uma· junção é di 'la do TIPO I quando: 
(i) c es'là es'lri'lamen'le res'lri'lo ao int-ervalo en'lre dois 
valores sucessivos x's. is'lo é, 
X A ( 
I 
c ( X "' 
l+~ 
I = G1+1.G1+2 •...• N-CG2+1) 
Cii) as declividades dos modelos adjacenLes não são iguais no 
pont...,o de junção. isLo é, 
f'Cc. 8) 
~ i. 
;ll! r•cc • e) 
2 2 
2. Junç~o do TIPO II. Uma junção é di 'la do TIPO I I· quando: 
(i) c é igual a uma das observações amos'lrais x's. is'lo é, 
I 
I = G1+1.G1+2 •...• N-CG2+1) c = X A 
3. Junção do TIPO III. Uma junção é dita do 'lipo III quando: 
Ci) c está estritamente restrito ao intervalo entre dois 
valores sucessivos x•s, isto é, 
X A < 
I 
C ( X"' 
I+S 
I = G1+1,G1+2, ... ,N-CG2+1) 
C i i) as declividades dos modelos adjacentes sã:o iguais no 
p~n(o de junção, isto é, 
"' f 'C c 
1 
"' 8) 
1 
..... 
= f'Cc 
2 
..... 
e) 
2 
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Nest.e caso, deve-se observar que f C. , . ) e f C. , . ) não 
t 2 
podem t.ar , si mul t.aneament.e, as for mas funcionais de uma 
const.ant.e ou de uma ret.a, ressalva-se o caso em que 
fC.,.) = fC.,.). 
t 2 
.... 111.3. PROCEDIMENTOS DE ESTIMACAO 
• 
Classificados os modelos que porvent.ura possam vir a ser 
considerados sob o enfoque de regressão linear bi-segment...ados, 
apresent-am-se, nest...a et...apa, alguns procediment-os est...at...ist.icos 
relat...ivos a est.imação dos parâmet.ros 8 • 
f. 
8 • 
2 
c e I • at.ravés do 
crit.ério dos minimos quadrados, de forma a obt.er um núnimo global 
para a função Soma das Somas de Quadrados de Residuos CSSQR), dada 
por: 
SSQR = E 
j = t 
2 [y -fCx.,8)] 
. J t J t 
N 
+ E 
j=:l+f. 
[y. 
J 
f Cx .• 8 )] 2 
2 J 2 
(3. 6) 
levando em consideração algumas das relações de rest.rição às 
estimat.ivas dos parâmet.ros, apresent-adas em C3.3), C3.4) e C3.5). 
A principio, suponha conhecidas as formas funcionais 
pol i nomi ais C G1 e G2) das funções f C • • • ) 
t 
e fC .•. ). 
z 
Sendo assim, 
dist.ingu~m-se dois casos relat.ivos a soluç~o do problema: o 
primeiro caract.erizado pelo conheciment-o prévio do valor do pont.o 
de junção dos modelos adjacent.es, c, e o segundo, caract.erizado 
pelo desconheciment-o dest.e valor e pelo desejo de est.imá-lo 
at.ravés das observações amost.rais disponiveis. Segue-se uma 
descriç~o da forma de at.uação nos dois casos cit.ados. 
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CASO 1. PonLo de junção conhecido . 
. . . 
Suponha conhecido o pont..o c de junção dos. sub-modelos. 
adjacent-es e, em consequência, o indice· I que det-ermina a part-ição 
no conjunt..o ordenado das variáveis independent-es X~ O procediment-o 
de es"ti mação dos parãmet..ros e e e se rest..ringe basicament..e ao 
1 2 
ajust..e, em sepa1'ado, via· minimós quadrados rest..rit..os (ver apêndice 
2), dos sub-modelos de regressão adjacent..es. Para t..ant..o, bast..a 
aj ust.as' o primeiro sub-modelo 1 CX,8) 
1 1 
para os primei r os I pares 
de obs.er vaçe5es Cx ,y ),Cx ,y ), .. 1 . t 2 - 2 ,Cx ,y) I I e, o segundo sub-modelo 
r- cx,e) 
2 2 
para os rest..ant..es CN-I) pares de observaçeses 
(X ,y ) , C X , y ) , . . , C X , y ) , 
I+1 1+1 I+2 1+2 N N 
condicionados às rest..riçê5es 
impost..as aos parâmetros. 
Por . exemplo, suponha o aj ust..e do modelo considerado a 
segui r: 
e + e X. + &. j = 1 , 2, ... , I 
11 12 J J 
y. = (3. 7) 
J 
8 + e X. + &. j = I +1, I +2, ... , N 
21 22 J J 
sujeit..o a rest..rição de cont..inuidade no pont..o X = c, ist..o é, 
e +8 c=8 +8 c 
u 12 21 22 
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~·j am as ubser· v ações amosLrai s., repres.enLadas sob a forma 
mat-ricial da seguint-e ·forma: 
y 
Nx1 
= Cy y ... y y ... y )' 
1 2 · I I-t-1 N 
e =- ce e e e )• 
4X1 11 12 21 22 
E :: C.r.: é: 
Nx~ 1 2 
1 
1 
X = 1 Nx4 
o 
o 
o 
R = (1 c 
1X4 
E é: 
X 
.. 
X 
2 
X 
I 
o 
o 
o 
-1 
I I+~ 
o 
o 
o 
1 
1 
1 
-c) 
o 
o 
o 
c)' 
N 
X 
1+1 
X 
N 
DesLa maneira, obLém-se o esLimador 
aLr·avés da expressão: 
onde, 
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'"'+ e de e (apêndice 2) 
CASO 2. Pon~o De Junção Desconhecido. 
Suponha agora desconhecido o valor do pon~o c de junção 
dos modelos adjacentes. Nes~e caso, deve-se conseguir es~imá-lo 
"'tr..=;.v~·s da-s obsoe;rvaçô.;>s amostrais disponíveis. 
c E: ( x--· , xr. ] o modelo torna-se não 
j 1+1 
line;;r· nos p~·r·c.metros e a s.u.;. estimaçao analitica por minimos 
quadrados torna-se bastante compl~xa, vist6 que, tanto c quan~o I 
são considerados paràmelros adicior1;;;.is ao modelo ~ra~ado. 
Hudson ( 1 G66) comen~a que a resolução anal i ti ca dest.e 
modelo pode apresentar grandes dificuldrides algébricas e. 
portanto, f•ropõe que a solução'do problema seja pesquisada através 
de técnicas iterativas. 
De acordo com a sugestão de Hudson (1966), Lerman (1990) 
propõe um procedi mént..o "al t..érnêo.~i vo" embasado em concei ~os; de· us;o 
frequente na estimação de parâmetros de modelos de regressão não 
1 inear. 
Segue-se uma descrição suscinta do procedimen~o proposto 
por Hudson (1966) e do procedimento proposto por Lerman (1990). 
seguida de alguns. comentários acerc:a das vant.agens ou desva.nt.a.gens 
quando do uso de um ou outro cri~ério. 
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IIL3.· o PROCEDIMENTO DE ESTIHACAO DE HUDSON 
• 
O Procediment-o "padr~o" (denominação de Lerman, 1980), 
descri~o por Hudson C1Q66) e mais ~arde re~inado por Hinkley 
C1969, 1971), leva em consideração a classi~icação do problema 
abordado segundo a sua propos~a. apresent-ada na Tabela III.1. 
Dest-a forma, a cada um dos t..rés t-ipos de modelos 
descrit-os, associa-se um procediment-o especi~ico para a est-imação 
dos parâmet-ros c e I do modelo de regressão linear bi-segment..ado, 
visando a ot-imização do t-rabalho comput..acional requerido. 
Tais procediment-os part..em do principio de que o 
pesquisador int-eressado na aplicação da met-odologia possui o 
conheciment-o prévio acerca da classificação (segundo a Tabela 
III.1.) de seu problema especi~ico. Dest..a f'orma, ele poderá 
recorrer diret-ament-e a um dos t.rés t-ipos de procediment..os 
propost-os e conseguir. de f'orma ot..i mi zada. os r esul t..ados 
de-sejados. 
Ent..ret..ant.o, se não for possi vel cl assi ~i car previ ament..e o 
problema em quest-ão. Hudson (:1966) cit..a ainda um procedimen~o 
geral para a est-imação desses parâmet..ros. 
Dest-a forma, exet..uando-se o procediment..o propost..o 
relativo a modelos do TIPO III. que merecem at-enção especial. o 
procediment-o geral sugerido por Hudson est-á baseado em dois 
es~ágios: 
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1. }k-' priru.;..il·o ~s.t.~gio, ajust.a.-se_o modelo C3.2). a.t..ravés das 
t=?xpressf-íes de mini mos quadrados ord~ná,rios. para t..oda. 
pat~ti ção das obséT' vações. ist..o para t.odo 
,·, 
I =Gl +1 , Gl +2, ... , N-C Ga+1). sem que qualquer rest..riç~o seja 
imposta aos par àmet.ros. 
pcir· t.i çâo tomada, as est.i mat.i vas dos pont..os de 
·"-~c. oot i d.;.s .=.traves de uma função 11 ne.=.r das 
~:;., '· 1 rh;t ~ I \iv .. :tS 8 t=? 8 ' 
1 2 
l'•:.s.tr·1ção de cont..inuidade, ou seja, f Cc 
1 
e) = f (c 
t 2 
e). 
2 
Pu1 e:..:ernpl o, c;-~.sL-:. o modelo consi der .<:tdo fosse aquele descri t..o em 
"' (3.7), o v~lor da estimativa c seria obtido das est..imalivas 
,.._ ,.., 
8 e 
12 
H. e 8 
2:1 22 
at.r;.ves da formulação algébri.ca da 
i:t 
rt?st r· i ção 
e + e c 
c 
tt 12 
= (8 
21 
de cont.inuidadê. 
= e + e c 
21 22 
8 )/(8 
11 12 
.... 
e ) 
22 
que resul t.a em. 
"' ~-.e esta estimat-iva de pont..o de junção obt..ida. c dividir as 
observações na mesma partição fixada antes do ajust.e Cisto é 
"' 
se x"' < c < x"" ) 
1 1+1 
então o ajuste é di t..o admissivel, e sua 
Hudson prova que, quando o ajust..e é dito admissivel, a soluç~o 
do modelo segmo:or1t..ado irr·estrit.o é igual à soluç~o do modelc-
s.~gmentado rest~ri t.o. 
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2. No segundo es~ágio, re~omam-se aquelas par~ições viáveis cujos 
ajust.es r'lã:o foram cons.ider·ados admissíveis no primeiro es~á.gio_, 
subme~endo o modelo proposto ao mé~odo de estimaçã:o discuLido 
no a pendi ce 2 CSol ução do Modelo de Regressão Linear com 
lêva.ndo o::~m col'lsi der ação, . ·des.~a 
r .:-st 1-::.·; ào dt'-t que o pc,nt o de _i unção deve coincidi r com 
c = x···. ; , .;,.lém d.:..·;::. dt>ma1s r"?striç~)es:. quü porventura venham a 
I+ 1 
:::":>r cof'l<::.ido:.:trada.s. Desta VE>Z, procadEo-sE> a <'l.not.a.ção do valor da 
A solução de 
parâmetros 
mini mos 
8, 
1 
e, 
2 
quadrados para o problema de 
c e I do modelo de regressão 
1 i near bi -segmentado C st?gundo o p1~ ocedi mt.ont.o' de· Hudson) é er.t.ã:o 
"' tomeo.dél. r·e.lél.l.iv.:.mo:.lYle- ao minimo valor· l'lumérico as.t.imado d& SSQR ou 
/·. 
SSQR+, obtido nos dois est.ágios descrit.os. 
"" III.3.2. o PROCEDIMENTO DE ESTIMACA,O DE LERMAN 
Um procediment-o al t.ernat.i vo àquele propost.o por Hudson 
(1966) foi apresent.ado por Lerman (1980) e est.á baseado em uma 
adél.pt..:...-;;~o da técrlica do "Gr·id-Sear·ch", ut.ilizada l'la resoluç~o de 
modelos de regressão não lineares. 
Este, consist.e do mapeament.o da função'SSQR (3.6) sqbre 
toda umêo. d& abci ssas. 
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"' 
c's pr· ~-f i xadas , prová.veis 
c.andid.a:las à estimativa do por:'to de junção c. obtidas através da 
di Vl. .s~o dos i nLerv.al os [ x-"' 
I 
x" J em sub.inLerv.alos menores. 
I +1 
forma, embasado na proposta de Lerman. de carácter 
computacionalmente intensivo. adota-se o seguinte procedimento nà. 
solução do problema em quest~o: 
1. Cada i nler valo ( x"' 
I 
x" ) onde provavelmente possa ocorrer o 
I +:l 
2. 
ponto de junçSo. deve ser dividido em k partes. onde k 
. 
depende!~ à d.d. .d.mpl i tude do i nt..er valo e da precisão com que se 
deseja estimar c. Portanto toma-se. 
d = Cx"' 
l+t 
x"') /.lc 
I 
Ao limit..e inf'erior do intervalo. 
incremento d calculado no passo 1. 
varores intermediários. 
x" ( x" < x" < 
J I+d 1+2d 
< x" < x" 
I +<lc-:l)d I +1 
adiciona-se o valor do 
de f'orma a obter. lc-1 
3. Para cada v.alor obtido no passo anterior Ceada nova. abcissa 
f'ixada. correspondente a um ·provável ponto de junç~o c). 
....... "'+ 
determina-se e . e 
:l 2 
e também· o valor da estimativa da funçã:o 
SSQR. t.al ·como no CASO 1 (sessão III.3.). onde conhecia-se 
antecipadamente o valor de c e I. 
4. Finalmente. adota-se como soluçã:o do problema de estimação dos 
parâmetros 
...... + 
menor SSQR • 
e. 
:l e • 2 c e I. as estimativas 
..... 
sobre todos os possiveis I. 
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correspondentes 
C~men~a-se que o procedimen~o _propos~o por Hudson á 
devidamen~e apr-opriado e pode ser -~o~al ment;e implementado 
compu~acionalmen"le, vis"lo t.r-at.ar--se de um procediment-o 
algori"lmico. En~re"lan"lo, deixa bas~an"le a desejar ou simplesmen"le 
é di t.o inapropriado em cer-"los casos mais gerais, como por exêmpl o 
quando o modelo segmen"lado S>m est.udo comp~e-se de sub-modelo n~o 
1 i ne>.;tr es nos parâmet.ros, ou ent.ão quando. mesmo compost.o por 
sub-modelos exis~irem r-az~es con"lunden"les para se 
def·ir'lir- prévios int.ervalos acerca da est.imaÇão do pon~o de junção. 
Rela~ivo ~ consideração de sub-modelos não lineares. 
pode-se dizer que o procediment-o de Hudson é inapropriado, o que. 
no procediment-o de Lerman pode ser f'acilmen~e incorporado 
si mpl esmen"le medi ant.e a modi f"l cação da me"lodol ogi a de es~i mação· 
ci-Lada III. 3. 2 passo 3) por ou~r-a devidament-e 
convenien~e. como por exemplo, a ~écnica de Marquardt. Cver Draper 
& Smi t.h. 1 G66) . 
F'acilment.e, t-ambém. incorporam-se ao procediment-o 
alt.ernat.ivo de Lerman cer~as inf"ormaçe:íes disponíveis acerca da 
ocorrência do valor desconhêcido do pont.o de junção c. ao se 
""' considerar os possiveis I •s f"ixados an~ecipadamen~e. Nes~e caso. 
ser i a ·· ·conveni ent.e ·abordar o assunt.o at.ravés da met.odologia 
Bayesiana, quê pode ser f'ar"lam~nt.e encont.rada na lit.er-at.ura 
especif'ica Cver Ferreira. 1976, ent.re out.ros) mas f'oge do escopo 
dest-e t.r-abalho. 
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CAPITULO IV 
AUTOCORRELACÀO SERIAL E MI NIMOS QUADRADOS GENERALIZADOS 
, 
IV.1. INrRonucÃo 
, 
Um~· dé<.::..-=. h i pót .. E>:::.E>s pos t. t.tl a das na apr E>"SE>nta.ção do mod~l o d~ 
regress~o linear bi-segmentado (3.2), é a independência serial do 
termo de residuo aleatório. implicila em: 
ou 
EC& E- ) = O 
t l+S 
para lodo i Ci=1,2, ... ,N) e lodos~ O. 
Dest~a maneira, supunha-se que os sucessivos valores de 
resíduos comportavam-se independentemente de seus valores prévios. 
ent~r·ata:nt.o, sit...uaçõE:-s nas quais a hipótese de 
i ndep..-::-ndénci a serial do ler mo de resi duo pode não ser pl ausi vel. 
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Por exemplo, geralmen~e quando as ob~ervaç~es amo~~rais ~ra~am-se 
de séries cronológicas· de dados, onde cada valor corr~sponde a um 
p.:•r .i. v do d>=> lot:?mpo C ano, ·mês, .... ) , ou t.. ctmbém quando ocorre uma 
o?specificaç~ío incorre~a ·da forma funcional da relaç~o en~re as 
VCI.riáv'?is, otJ mesmo t.alvez quando ocorrem erros da medida nas 
,, 
~~_-,c:.~.(~·· ..:.~ ~~.t'm~t.ti.v.;._c::. $ rjA m{n)n\t:l'?. ':JtJaçirad0"S. ordinários 
fur8m obtid.;::; diret.amente de conJuntos de observações sobre os 
quais n~o se pode postular a afirmaçXo de independência seri.al dos 
/ 
r~s1~uos. sujeitam-se as segujnles consequêricias: 
- obtenção de estimali vas não tendenciosas para os parâmetros $ 
do mç•delo: 
- c•bt..:;nção de est~imat.ivas tendenciosas da variáncia dos residuos 
e, portanto, invalidação dos t.est.es t da Student e F da 
Fishar, realizados sobra a significáncia dos parâma~ros $ do 
modelo; 
obtenção de pr edi çêlas i naf i c i ent.es, com var i ânci as amost.r ais 
desnecessariamente grandes. 
A seguir-aborda-se tal problema sob o contexto do método 
dos Hi ni mos Quadra dos Generalizados, a par ~i r do qual esboçam-se 
21.lgumas das provas das si~uaçõas comentadas acima. 
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IV.2. O ME TODO Dos M 1 NJMos QuADRADos GENERALIZADos 
Pa.ra uma. melhor abordagem dast.e problema., seja o modelo 
d~ r~grass~o a seguir, 
Y = X(? + 1.1 
onde, 
y = Cy •Y •. 
:l 2 
• v ) • 
-N 
~=c~.~ •··· .(~J' S. 2 k 
"'l'=Cv,v •. 
X = 
S. 2 
X 
S. :i 
X 
2S. 
X 
NS. 
• v ) . 
X 
S.2 
X 
22 
X 
N2 
N 
Suponha agora que 
X 
:ik 
X 
2k 
X 
Nk 
ECvJ = O EC vv • ) = Vo2 , 
(4.1) 
onde V, a mat.riz de variáncia-covariância do t.ermo de residuo, é 
uma ma. t.r i z NxN, si mét.r i c: a., posi t.i va def' i ni da e conheci da: ent.~o 
-1 V , a mat.riz inversa de V, é uma mat.riz NxN, simét.rica, posit.iva 
defini da e exi st.e uma. ma.t.r i z n~o-si ngul ar P. t.a.l que: 
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(4. 2) 
Pré-mul~iplicando C4.1) por P. ~em-se. 
PY = PXO + Pu (4. 3) 
Par·a o modelo de r·egress.ão C4. 3) de PY con~ra PX, 
deCina-s.e c = ~Vj e en~âo calcula-se, 
ECc) = ECPv) = PECu) = O e 
ECec•) = ECPvv'P') = PVP'o2 
Dest.a forma, pode-se port.ant.o, aplicar ao modelo de 
regressão (4.3) as expressões conhecidas de m.inimos quadrados 
ordinários, ob~endo, 
(4. 4) 
que é o melhor as~imador linear. não t-endencioso de variâ.ncia 
...... 
m.inima de ~. ou seja, ~ é BLUE CTeorema de Ait.ken). 
A demost.r·ação desse ~eorema pode ser obt.ida at.ravlts da 
seguint-e sequ~ncia de passos: 
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1 . EC ;3*) = E c c x • v-•x) -~x • v-•y 1 
= C X' V- 1 X) -sX 'P'. EÇ PY) 
= C X' V-1X) -tX' P' PX/3 
= c x • v- 1X) -•x · v-1 xf3 
= (1 
c x · v- 1 X) -•x · v-•x/3 + c x · v-•x) -tx · v-•v 
= 13 + c x · v-1 X) -tx • v-1 v 
e port..ant..o. 
de posse dessa ident-idade al gébr i c·a. denominada "erro 
amost.ral", obt..ém-se a variância do est.imador: 
C4. 6) 
um est..imador linear qualquer de (3. onde A é uma mat..riz KxN. 
3Q 
p~r~ que esse novo es~imador seja não ~endencioso, necessi~a~se 
que: 
AX = O C4. 6) 
por·t.<:ült-o, o err·o amost..ral desse es~imador é dado por: 
e a ma~riz de covariâncias, 
= 
= 
os dois úl~imos ~ermos são nulos, vis~o a observação ~ei~a 
em c 4. 6). en-Lão, essa mat-riz de cavar i ânci as excede 
...... 
VC~) 
C4.5), por uma ma-Lriz posit-iva semi-de~inida o 2 AVA'. 
Vejamos a seguir. o que acont-eceria se, errôneament..e, 
aplicássemos mini mos quadrados ordinários ao modelo (4.1). 
Admi -Lamas por-Lan-Lo, que para -Lal modelo ~osse calculado o 
est.,i mador OLS: 
..... 
C X' X) -tx·· Y ~ = 
= C X • X) _,X 'C X~ + v) 
= (j + C X ' X) -tX' v 
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Uma vaz que ECv) 
C 4. 1 ) . . SQgu.--s;g qug C(J - (D 
= O, 
-1 . 
= C X' X) X' v, 
EC(5) 
g port.ant.o, 
·"' E [ C(5 (DC(5-(D'l = [C X' X) - 1 X' . EC l..IV') . XC X' X) - 1 J 
d V I . ' 1 et2 C X ' X) -t. que, no caso e = ser1a 1gua a 
ist..o é, o 
Assim, como V .,.! I, o cálculo das est..imat~ivas d'd (5 at.ravés 
"' de minimos quadrados ordinários, ~. resultaria em est..imalivas n~o 
Dando pr os~~gui menlu ao e==-ludo do mét.odc)' cics mini mos 
quadrados genGralizados, o cálculo da sslimaliva da som~ de 
quadrados de residuos é dada por: 
.····:,t; 
= C PY - PX(1 ) 'C PY 
i.. '{ 
1. b .J .--4 ·'"' ,:·,*. = Y'V-
1 XC.X'''- 1_XI. -i em r· art<.1•,:,, em ·~ · . -±.J , que ~ " 
portant.o, 
• SQF~ 
C4. 7) 
41 
esCa t.i st.i c a, 
ond~ p = k: + 1, 
, 
IV.3. MtNIMOS QuADRADOS GENERALIZADOS 
AuTocoRRELACIONADOS 
Seja o modelo d~ regress~o. 
y = X(1 + v 
com l) t = p l) l-j. 
ECc) = o 
t 
EC.t:?) 2 = o l 
EC& c ) 
l l-h 
ou 
+ /,; 
l 
= o 
= 1 
k 
E 
i=O 
+ l) 
t. 
para t.odo h ;;~! O 
, 
E RESIDUOS 
(4. 8) 
t. = 1,2, ... ,N 
t.=1,2, ...• N 
k;::;i m. o po~t.o d• 
mat.riz X. RankCX). é igual a p = k + 1. Tem-se ent.ão, 
4 -. ;::. 
v =pv +c 
l l-1 l 
= p Cp 
= 
l_l 
l-2 
+ c ) 
l-.t 
+ c 
\ 
·2 
=c+pc +pc + 
l l-1 l-Z 
isto é, 1.1 
t = E 
T=O 
T p 
F.C u ) = O 
t 
c 
l-T 
VC v t ) = EC v:) = C 1 + p 2 + p 4 + . . . ) cl 
2 2 
= a / (1 - p) 
EC v 1J ) = E ((c + pct-1 + ... )(c l l-h l l-h 
h 2 h+2 2 h+4 
= p a + p a + p a2. 
por~an~o. ECv) = O 
1 
p 
2 p 
= 
= 
e 
2 h Cl 2 a p + p 
2 h / (1 Cl p -
EC vv') 2 = Va , 
p 
1 
p 
2 p 
p 
1 
N-1 N-2 N-9 p p p 
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+ 
.. p + 
p2) 
onde: 
N-1 p 
N-2 p 
N-a p 
1 
... ) 
+ 
+ 
pc 
l-h-1 
+ .•• ) J 
... 
1 -p o o o 
1 +p 2. o o -p -p 
v-' p•p o 1+p 2 o o -- ::: -p 
o o o 2 1 +p -p 
o o o -p 1 
e. 
-r--1 2 
-p o o o o 
-p 1 o o o 
p = o -p 1 o o 
o o o 1 o 
o o o -p 1 
e desta forma. conhecido o valor de p. pode-se aplicar as 
expresse5es de mínimos quadrados generalizados vi st.as até ent.ã:o. 
para a estimação ~os paràmet.ros ~do modelo (4.9). 
IV.3.1. METooos DE EsTtMAcÃo Do PARAMETRO AuTORREOREsstvo 
, 
Segue-se uma descrição de alguns procediment-os de 
est.i maç~o do parâmet-ro aut.orregressi vo p. o que consist-e em uma 
et.apa preliminar no ajuste do modelo (4. 9) • at-ravés de mínimos 
quadrados generalizados. 
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O primeiro pa.~so envolve .a est.ima.ç~o de p ..:, 
raxprcasst:icas de minimos quadrados gencaralizados C4.4). 
O procediment-o pode ser repet.ido it.erat.ivament.e, aLé que 
" sucessivos valores de p sejám t.~o próximos quant.o uma cert.a medida 
de erro adotada C i st.o é • at.é quo sejam aproxi madamG>nte iguais). 
Est.ima-s""' (3 por minimos quadrados ordinários; tomam-s,;;. os 
,... 
l_l ..,, e ajtJst.a-s,;;. uma regr,;;.ss~o line.;;..r simpl.;;;.s 
l 
...,., ,. .... 
de u 
l 
contra 'U • l-1, ~st.ima-se 
parâmetro 
,... 
p = c E 
l=Z 
'ti • 
l-t 
isto é: 
'll 
l 
,... 
'I) ) 
t-1 
N '"'z / E v 
l 
l = 1 
1.2. ~rocedimento de Durbin. 
X 
t-1 
toma-se 
est...im.at...iva de p. 
uma 
a esti mat.i va 
p através do valor ajustado 
do coof i c i E.•nLe 
y 
. t 
conf_ r.::. y 
. t-i 
c:nmo 
do 
Con\IÕolnt.a-se que o proc.;;;di ment...o de Cochr .;;..r,.;;.·-Or cul.t... envul Vtêl 
. '. 
um .;.::;;forço comput... .... ci on""l m.;.nor do qu~;~ p pr.oc.;.di m~;~nt...o d.;. Dur bi n. 
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pí i nc::i pcd m~nt.g quc;,.ndo o 
2. Píoc"'dimenl.o "S....arch" de Hildrgl.h g Lu. 
Calcula-se por mínimos quadrados generalizados para 
:-··. 
di f'erenl.es valores de p em i nl.erval os de compr i men+Jo O. 1 no 
" * inlervalo (-1,1J~ calcula-se a SQR C4.7) em cada caso~ escolhem-se 
A "• A • 
·aquelas est.i mal.i vas de p e de . (3 correspond~nl.es à menor SC,1R • 
o processo para menores em l.orno da 
est.imal.iva p e~colhida. 
, 
IV.4. MtNIMOS QuADRADos GENERALIZADOs E REsl·RacÕ~:.s LtNEARfS Nos 
... 
PARAt-1ETROS 
Dando prossegui ment.o ao est.udo da mel.odol ogi a comument..e 
residuos aut.ocorrelacionado~, apresent..a-so;;, 
::> 
L •' que:.ndo 
i n.;;;:·:.. r P::: . 
Desta forma, ~eja o modelo, 
y = X{~ + v 
R(~ = O 
ondQ. EC v) = O ECvv') = Vcl 
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Sb'Ç~O uma 
_, -
I. a~ 
c 'l. Q) 
•tm 
LleVt'fi\OS ent-ão es-Li mar- os par· âme-Lr os do 
modelo C4.9). de f'orma. a. m.i ni mi za.r a. 
- .. 
função SQR# = sujeit-os às· rest..r i çê!íes. 
R/1 = O. 
-1 Seja a função S = CY - X~)•V CY- X~) + 2Ã·R~ 
onde À é o vetor dos Mul~iplicadores de Lagra.nge 
Derivando a !unção Sem relação aos parâmet-ros ~e ~. 
,• 
a s / a À = 2R~ 
Tomando-se as derivadas iguais a zero. const..roe-se o 
seguinte si s:Lema de equaçê!íes. denominado . Si slema de Equaçê!íes 
Normais. 
c 4. 1 0) 
= o (4.11) 
Malricialmenle, pode-se representa-lo como. 
X • V- ~X R• "'# ~ x·v-~Y 
= 
R O 
..... # 
~- o 
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Pr~-mul~iplican~o ( 4.1 0) por 
-RC X' V-1-X) -1-X' V-1 Y + RC X' V-1 X) -te X' V-1 X) ~~ + RC X' V-1 X) -tR' ):_~. = O 
-RC X' V-1 X) -:t.X' V-1 Y + R.(1~ + RC X' V-1 X) -:s.R' ~~ = O 
como = no modelo generalizado irrest.rit.o 
C4.4), t.em-se que: 
Substit.uindo esse result.ado em C4.11) e not.ando que 
-:l _,_ 
RC X' V X) R' é n~o singular , t.em-se: 
,·.# 
À = que, subst.it.uindo-se 
resul t.a: 
~# = 
"'# ~ = 
+ 
= 
R' [ RC X' V-1 X) -tR' J -1R~11 
R' C RC X • v-"X) -"R' J -:I. R~• 
= 
-1 -1 Pré-mult.iplicando por CX'V X) , obt.em-se: 
'-· 
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o 
em c 4. 1 0), 
(4.12) 
Porlanlo, o eslimador de núnimos quadrados generalizados 
I' es. LI'~ to é 1. gual ao · esli mador de mi·ni mos quadrados generalizados 
irrest..rit..o~ 'mais 
..... 
uma combinação linear das ·restriç5es R~ . 
A es li ma li v a da soma de quadra dos de r es1 duos par a o 
modelo reslrilo 6 dada por: 
o # 
SQR = 
'{' .. _,-•y 
Subs.lituindo ~#por sua express~o em (4.12), tem-se: 
SOR# = Y' V- 1 Y - 2Y' V- 1 X {~• -C X' V-1 Y) -tR' C RC X' V-1 X) -tR' J -tR~•) + 
+ {~• -C X' V- 1 Y) -~R' C RC X' V-~X) -~R' l -tR~""> 'C X' V,..."X) 
{~• -C X' v-"y) -~R' [ RC X' v-"X) -tR' J -tR~•) 
qu~ depois de algumas simplificações, resulta em: 
e finalmenle, 
onde, 
sÔ.R • = y ~ :y-"-y - 2Y • v-~x~· + ~· • x • v-~x~· 
= CY 
...... - ...... 
X(? ) ' V 1C Y - X[? ) 
c 4.. 13) 
que é a soma de quadrados de r es1 duos do modelo generalizado 
i r rest.r i t.o. 
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irr~~lrilo~ sninimo~ 
quadrad~s geno::;ral i :zados, consegue-:se provar propriedade::; opli mais 
~-# .··· # 
para os estimadores {S e SQR . 
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CAPITULO V 
O MO DEL O EST A·TI STI CO 
NA RESOLUCÃO DO PROBLEMA BIOLÓGICO 
V.1. INTRODUCAO 
Nesta etapa do trabalho. busca-se adaptar a metodologia 
QS~atística propos~a nos capitules III e IV. ao problema biológico 
descrito no capitulo II .• na tentativa de se obter estimativas para 
o parâmetro ~isiológico Limiar de Anaerobiose (LA). 
Um es~udo detalhado do 'tema biológico abordado conduz à 
proposta de r_-epresant.ação astatist..ica do ~anômano. através da um 
~ stJ.j~í to a r~sidtJos atJt.ocorr~lacionados, s~ndo qtJ~ assim, o ponto 
de junção da ~ases representaria o instant..e da investida do 
met..abolismo anaaróbico no processo orgânico da obt..enção de energia 
assim como propost..o por Wasserman (1964). 
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de se estudar o fenómeno a.tr.avés de um modelo 
rl~ regress~o bi-segmen~a.do baseia-se na tentativa de se formalizar 
estat1st1camente os critérios de de~ecção do LA. oriundos de 
esr.udos f1S1olog1cos (seção 11.2.) e aplicados subjetivamen~e a 
1 IlV.dsi vas, pr ov0r11 ent e's de 
.,.. T -, 
.l.l.- &.:... t rJe·~ t. a e: .d.rn --·:=: .. e 
prqpo:::-.to. F~elembr.dndo-se então que t..odos os crit-érios de det-ecção 
;:,.drni t. i ?--.m IJ!(I:.\ no ~omportament.o 
·~~r- t-1 f 1 c·t: ... respos+ .. ;;:.s cardiorespirat6rias 
tHlli=a··fam-se deste ponto de alteração para quantificarem o seu 
./;:..l··_H. r:~·=t_;:. for-ma. est.=ttl.sticamer1te, raciocina-se em t-ermos de um 
rel.;:..c1oname.>nto funcional entre variáveis, composto por dois 
sub-mor.:!elc~c; ctist.1ntos, de maneira a adotar o ponto de int~ercepto 
ent. r e.> sub-modE~l.os como um indicador no cálculo das 
ast1mat1v~s do LA. 
Consta ainda da proposta que tais sub-modelos deveria~ 
lin-:oar·es. nos parâmetros o que. inicialment-e, poderia ser 
ju.5tiflc.ddo at~re..vés do. argumento da facilidade computacional no 
dE> ll"lter·esse. 
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V1sando adeq"t,tar o moaelo estatistíco proposto ao f"enómeno 
oDser· vndo, .rllguma.s réstriçõ~s l ~ m~ t_ ant~s a. est.J.ma.çãc;> dos 
... JC" rnod"=>lo sào ~ mpost .. as. por· t- ant.o • um 
vi st_o que 
_ ... ~-; :. ~:-r . ··-·...:.. 
_,, >..>stv:-·'C· -. '!<:>Qt..lla.çàQ Hinutq_ F~espira.toria (Volume de ar inspirado 
r 8S Dl r .a. t_ ór 1 o , decorrentes da exper1menLação realizada em alguns 
1ndivu:!uos sad1os, submetl.dos a esforço fisico progressivo Cver 
cap1~~lo VIJ. ~~L~ escolha pode també~ ser J~stificada at-ravés de 
prév1os resultados obl1dos por Martins C1Q86), que a adot-ou, por 
de conver1.1 enci a metodológ1ca, vist:o que, o pont-o de 
1nfl0>-:ão n« cur·va da resposta Ventilação seria, visualment-e, mais 
.;..r~:~nt. :.rddu d'.:..' que r:' de outr·as respostas observadas. 
De cer·t.c.. Íorma, a caract.erist-ica temporal das obser·vaçé':Ses 
responde pela presença da hip6t.ese 
de autocorrel.açao ser1al nos residuos do modelo propost-o e pela 
dus quadrados. 
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Atn.:i;. .:.-=:~im, uma analis,;, pr.;;.limin"'r inform~l sobre os. 
residuos es~imados dq mod~lo.ado~ado, a~ravés de minimos quadrados 
eor·d~narieos, 1nd~cou a presença de compor~ament.os au~orregressivos 
de ordem 1 e de ordem 2, sobre diferen~es conjun~os de observações 
Dest_a forma, visto a nece~sidade de se propor um 
ctlr -~V~S d~ 
~-a 1 
Levando em consideração os padr5es adotados por Wasserman 
n~ est1maç~o v1su~l do LA (s9ção II.2), uma análise preliminar do 
l c'ngo de algumas sessões de exarei cio fisico 
pr· ogr essl. ·-.ro, culminou na tentativa do aJuste de dois modelos 
1. t<!ODELO LL : composto por uma curva polinomial de grau um C ret.a) 
na pr~meira fase, segu1da por ou~ra curva polinomial de graú um 
Creta) na segunda fase; 
2. JI.10DELO LQ : compo·;;to por uma curva polinomial de grau um Cr·e~a) 
r.~ pr J men r a f as e, segu~ da de uma curva polinomial de grau dois 
Cpar~bol~) na ~egunda fase. 
Neste momen~o. dlscut.e-se a validade do caráct.er formal 
da met_odol og1 a propost~a, v~ sto que os resultados ob~i dos at.ravés 
c:! e deter· nu nado modelo, podem di fer~r muit.o dos r·esul ~ados 
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c<t..Jt.~dos .:.~.r-aves de um out-ro naod.alo qualquer .::.dot-ado. [.,_.si..:. forma, 
o r es ul t. a do ent ~o acolhi do est.ar~a embutido de cert.o caráct.er 
subjet1vo, o que, a principio, foi o que se desejou evit.ar. 
Coment..a-se que, t..al cont.rovérsia 
poderia ser facilment..e resolvida mediant..e a aplicaç~o de t..est..es de 
h1p6t-eses sobre a reduç~o na soma de quadrados de residuos ent.re 
um e out.ro modelo. porém. t.ais i r-.ferénci as, como f6ra 
anter1ormente falado. fogem do escopo dest..e t..rabalho e n~o ser~o 
anal1sadas. 
Assam, ant..ecl. padament..e. adot..a-se para efeit..o de 
resultados acolhidos, aqueles gerados at.ravé~ do MODELO LQ 
composto por um segment..o de ret.a seguido de um segment..o curvo em 
forma de parábola CRETA-PARABOLA), vist.o que. t.al formulaç~o 
pernute uma representaç~o mais próxima dos crit.érios fisiológicos 
de detecção discut..idos. Os result.ados obt.idos at.ravés do MODELO LL 
C RETA-RETA). ser~o apresent.ados sob a forma de ilust.raç~o. de 
forma a gerar argument..os quando na comparaç~o com o~ re~ult.a.do~ 
visuais descrit..os por Mart.ins C1Q86) Csess~o VI.2.). 
Na seç~o seguint.e, formulam-se est.at..ist..icament.e as idéias 
expostas até então, cul~nando com a apresentaç~o do procedimento 
de esti maç~o adot.ado. 
Na seç~o V. 3. apresent.a-se um est.udo ilust.rat..ivo acerca 
do comport.ament..o da met..odologia propost..a, at.ravés de conjuntos de 
observaçoes simuladas. 
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V.2. FoRMULAcÃo Do f ?OBLEMA 
Descrevendo o Modelo LQ coment..a.do. sob 
not.a.ci onal. t..em-se: 
e 
y\ = 
8 
com '-\ = p 
+ 
j,:l 
+ 
2:l 
v 
l-:l 
e X 
:1.2 l 
e X 
22 
+ c 
t 
l 
+ '\) t. 
l 
= 1. 2 •... 'I 
e 2 t.. I+1.I+2 •... .N + X + '\) = 2a l l 
SUJe1t.o à rest-rição de cont-inuidade em X = c. dada. por: 
e 
:l:l 
+ 8 
::l2 
c = e 2j, + e c + 22 e 2a 
2 
c 
onde, y Vent-ilação minut-o respirat-ória. 
X Tempo de duração de um ciclo respirat-ório. 
ECv) = O. 
VCv) 2 = Vo , 
ECe) = O. 
VCc) 2 = Ia , 
a f"orma 
C5.1) 
At.r a vás do mét..odo dos mini mos quadra. dos ganar al i zados 
Cver seção IV.3). o modelo poderá ser expresso. mat..ricialment..e. da 
segui nt.e f'orma: 
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PY = PX8 + ?v 
sujei~o a -R6 = O 
onde, 
y = ( Y1 I Y2 ) • 
v = C u1 u2 )' 
8 = c 81 1 82 )' 
X1 o 
= 
= c 'lJ 'lJ 
t. 2 
= ( 8 8 
u. t.2 
1 X 
i 
1 X 
I 
v 
I 
v v 
I+t. 1+2 
8 8 8 ) • 
2i 22 29 
o 
X = ----+---- = --------+----------------
o 
R = C 1 c --1 
X2 
2 
-c -c ) 
1 
o 
1 
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2 
X X I+ i I+ i 
::: 
2 
X X 
M M 
v )' 
N 
Vl O 
o I V2 
onde, 
f 1 2 I-~ p p p 
1 
I-Z 
p p p 
V1 2 1 
I-9 
= p p p 
I-~ I-2 I-9 p p p 1 
1 2 
N-1-~ 
p p p 
1 
N-I-2 
p p p 
V2 z 1 
N-I-9 
= p p p 
e ainda. 
58 
-V1- 1 O 
----- I -----
o I Vê.-i. 
col I 
1 -p o o o 
1+p 2 o o I -p -p 
o 1+p 2 o o I o -p 
o o o 
2 
1 +p -p I. 
o o o -p 1 I lin I 
= --------------------------+---·-------- .. -----------.---
o 
e. 
1 -p o 
-p 1 +pz -p 
o 
o 
o 
5Q 
::1 
-p 1+p 
o o 
o o 
o O · lin I +1 
o o 
o o 
z 1+p -p 
-p 1 
~2 o o o 
-p 1 o o 
o 
Pl I o l o o -p 1 
p 
= ---+---
J 
= 
o I P2 
--------------------+--------------------
~2 o o o 
-p 1 o o 
o 
o o -p 1 
De for ma que, 
,·,# ,.,. 
e = e C5. 2) 
..... # 
SS'QR = C5. 3) 
onde, 
e 
• ...... t ....... 
SSQR = c Y - xe ) • v- c Y - xe ) 
Formal1zado no~acionalmen~e o modelo propost-o e 
de f 1 ni do o mét.odo dos mini mos quadra dos generalizados par a o 
aJust.e dos parâmet-ros e, discu~e-se na seção seguint-e, o 
procedimen~o de condu~a ado~ado na est.imação dos paràme~ros de 
real int-eresse, c e I. 
'· 
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. - ~ V.2.1. PROCEDIMENTO DE .EsTIMACAO Do PoNTO DE JuNCAO 
.. 
f..:ec:orda-se, quando na I I I. 3. , sobre os 
r r oc ed1 men t os de es t i ma.Ç ão dos ·par à.met r os de junção de um modelo 
ve.~r· 1 f i c ou- ;;~, uma cert.a f lex1 b1l1dade 
estt.xdo do problema biológl.CO, 
.:..f1rmar que o pard.m•.?t.ro de 1nteresse pesquisado, LA, certament-e 
ocot·re ern um 1nt-ervalo de Tempo previslvel, corresponden~e a 
certos nl.Vel.s de esforço f1s1co d1~pendidos dl.st.ant,es da exaust..ão, 
0 o:::p . .x-s>. es+ _ _,.,t.lst.:ccament.e, del.1m1t_a reg1ões no espaço da variável 
T""'!npo nas qua1s ser·ii1. 1nv1avel a pesqu1sa pela sua es~imação, ou 
razões f1siologl.cas, ao P"'-r àmet,r o LA, poderia-se 
at_ r i bu1 r uma certa dis~ribuição de probabilidades conhecida. 
Co11tudo, refot'ça-s;e a pos1ç:ão de não se fazer uso de a.rgument..os 
Bayes1anos na anal1se do problema abordado. 
·.Alem disso, um prossegu1ment..o 1 nevi t_avel dessa pesquisa 
aponta parêo. o ajust.e de modelos de regressão bi-segment..ados, 
compost-os por sub-modelos não lineares, t..endo em vis~a. uma. melhor 
do 18-st.at_ í. s't.l co pr·opost.o aos. c r 1 tét' i os 
fis1ol6gicos de detecç~o do LA descritos. 
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Des~a ~orma. o problema biológico ~ra~ado, re~le~e a 
conveni~ncia do uso do.procedim&n~o "alt.erna.~ivo" de Lerman em sua 
resolução. . . 
A s&guir, descr.eve-se port-an~o. ~al maneira de se abordar 
o probl..,ma. Caract-eriza-se a sequância de passos a. serem descrit-as 
como um procedimenLo de busca. comput-acionalmenLe in~ensivo. 
Passo 1. Fixado um I C_I = 2,3 •...• N-3), de t'orrila que exist.a a 
possibilidade de ocorrer um pont-o de junção no int-ervalo 
fx'" x-" ), det.ermina-se k. um divisor da amplit.ud& 
I I+i 
(x" 
I+~ 
x~) • doao acordo com a. pr.a.cis~o com que s;;;e d"'~eja 
es~imar c. Calcula-se ent,ão: 
d = Cx"' x"') / k 
l:+~ I 
Passo 2. Ao limit.e in~erior do int,ervalo t,omado. ~ 
I 
adiciona-se 
o valor do incremen~o d calculado no passo 1, de 
~orma a ob~er Ck-1) valores i nt.er medi ár i os no 
int..ervalo (x"' , x"' l. ou seja: 
I I+:l 
X'" < x"' + d < x"' + 2d < < x"' + Ck-l)d < x"' 
l: I I I I+:l 
Passo 3. Par a cada valor ob~i do no passo an~er i or C poss1 vei s 
candida~os a pon~os de junção) procede-se da seguin~e 
~orma: 
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Est.J.ma.-se e, a.t.ra.vés de min1.mos qu;;,drados ordinarios 
rest..r i t_.os. t..al como apresent..ado no apêndice 2: 
onde ê = C X • X) -~X • Y ; 
- Calculam-se os res1duos est..imados desse modelo, 
Calcula-se o valor de p t-al como descrit-o no 
procediment..o de Orcut..t--Cochrane Csess~o IV.2), 
N 
p = c E 
l=-2 
........ 
v 
l 
""+ 
v ) 
t-~ 
N 
/ E 
l =S. 
'"'+2 
v 
t 
;.. 
Ut-iliza-se o valor da est-imat..iva de p. calculada no 
passo ant-erior, para const..ruir a mat-riz P, e port..ant..o, 
as mat..rizes V e v-s.. da forma como est-~o apresent-adas 
na sess~o V.2. 
Est..J.ma-se, através de minimos quadrados generalizados, 
os parâmet..ros e. "'# at..ravés de e (4.12) e ent..~o. o valor 
da est..imat..iva 
A # 
SSQR c 4. 13). que deve ser 
correspondent..ement..e anot..ada; 
"' Passo 4. Após repet..ir os passos 1 a 3, para t..odos os possiveis r•s 
viáveis. t.oma-se como est..i mat..i va do parâmet..ro c. aquele 
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valor fixado como ponto de JUnr.;:;;o, 
menor valor de 
cal c ul a dos.. 
r. # 
SSQR • obtido sobre 
correspondente ao 
.:ldos os out...ros 
Um a.l gor i t...mo comput... aci anal f oi desenvolvi do em 1 i ngua.gem 
FORTRAN VII, especiricament...e para a solução dest...e problema. Nele 
const..am rotinas de manipulação e cálculos mat...riciais t...al qual 
necessár1os à obt...enção dos result...a.dos esperados. O equipa.ment...o 
necessário para a àest...a i mpl ement...aç~o, t...rat...a-se 
simplesment-e de um micro comput...ador compat..i vel com o PC-IBM. 
O processament...o dos dados Íoi realizado no Laborat...6rio de 
Est.at.-1 st.i c a Aplicada C LEA) do I nst-i t.ut...o de Pl anej ament...o e Est...udos 
Ambient..a1s IPEA-UNESP, campus de President...e Prudent...e CSP). As 
f 1guras que const-am dos resul t.ados obt.idos roram const...ruidas 
a"traves de "sort...wares" gráricos dispon1veis. 
V.3. lLUSTRAcÃo- UM EsTuoo DE SJMULAcÃo 
Como f·óra dit.o ant.eriorment...e, para f'ins de ilust-ração, a 
metodolog1a propost.a Cseção V.2.), roi ut.ilizada no t.rat.ament...o de 
alguns conjunt.os de observações simuladas, e os respect.ivos 
resultados. colocados em discussão. 
Assim, roram gerados.t...rês grupos (1,2 e 3) de observações 
de tamanho N = 40, relat...ivos a component...e det...er mini st...i c a do 
modelo propost-o C5.1). da seguint...e_ f'orma: Para cada um dos t.rés 
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grupos, QStabeleceu-se detal~minados valores para OS parâma"lros e e 
para o parâma~ro c que, proposi~almen~e. ~óra ~ixado no inicio, no 
meio e no ~im do espaço de variaç~o da variável Tempo es~abelecida 
CT~mpo e [o. 200])' Assim, a componente datarministica das -
observações simuladas, que cons~am da Tabela V.1., ~oram geradas a 
pal'tir dos seguit'l~es valores de parãme~ros: 
Grupo 1: 
Grt.!po 2.! 
-Grupo 3: 
valores 
8 - 10.0 
u. 
.8 = 86.0 21 
I nt .:u-cE>pt.o: c = 
e = 10, o 
44 
e = 160.0 24 
I nt.grcgpt..o: c 
-
e = 10.0 11 
e = 296.0 
.21 
I nt.ercep~o: c = 
e = 1.0 
12 
e = -1:0 22 
60.0 
e &:a = 0:5 
eaa = -2.0 
100.0 
e = 0.4 
12 
e = -3.0 22 
160.0 
$ = o. 01 
2iJ 
e 
a a 
= 0.01 
e = o. 01 23" 
. , 
Logo após, obt..eve-se um ve~or de ~amanho N = 4.0, de 
gerados alea~ória e independen~emen~e. segundo a 
distribuição Normal de probabilidades. com parãme~ros p = O e 
Ct = 4. isto·é, i i d NORMAL( O O' = . 4.) • ~ = 1. 2 •...• 40. 
Deve-se not.ar que n~o consd ... a do modelo propos~o (6. 1) qualquer 
alusão à dist.ribuiçâ:o de probabilidades do ve~or e que, nes~e 
ins~ante. f.oi gerado como· Normal, sem que isso pudesse oferecer 
prejuizo a in~egridade do modelo. 
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Tomando por base esses valores, a componente aleatória do 
modelo fóra obt~ida através de. duas t-ransformaÇões Markovianas, que 
caractefizavam a pres~nça do ~arámetro de autocorrelação serial, 
sob a forma de um distúrbio autorregressi.vo de ordem 1, ou seja·, 
t• = p v + é 
l l-~ l 
Assim, dois novos grupos C A e 8) de observações geradas 
(cons+ .. am da Tabela V.l.) foram obtidos, na representação da 
componente est..ocàst.ica do modelo, diferindo entre si, através .do 
valor do parâmetro autorregressivo p, que proposit~almente fóra 
fixado de forma a caracterizar a 2rasançª duvjdosa ou a prasançã 
m<:~.rcant..e do f"at~or de autocorrelaÇão, ou seja: 
Grupo A p = 0: 6 C presença duvidosa de autocor.rel ação); 
·Grupo B p = 0.95 (presença marcante de aut.ocorrelação). 
Finalizando, obtiveram-se sais grupos de valores 
simulados, a partir da composiçã2 adit.iva das três component-es. 
det.errninist.icas (1,2 a 3) com as duas component-es es'locás'licas CA 
e 8) geradas. Por convenção, os grupos de valores em est.udo f"oram 
denomi nados SI MULA 1 A, SI MULA 1 B, SI MULA 2A, SI MULA 28, SI MULA 3A 
e SIMULA 38. Tais valores est.ão apresentados na Tabela V. 2., e 
seus gráficos de dispersão constam das Figuras V.1, V.3, V.5, V.7, 
V.9 e V.11 respectivament-e. 
A cada um dos conjuntos de observações simulados, foi 
aplicado o procedimento de estimação descrito na seção anterior, 
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'-''--'Jl,d.ll\..1'-J ~ - c:;,,~ •••• '~, .. ,... - .&.'"'• ,.,.;;;a .. ,..... ... __ ----- -------. ----- --~-- --
Tabela V. 3. que resume as informações acerca do comport-ament..o 
numgr i co m1 ni mo das es:t..i mat..i vas: ·''. # SSQR • calculadas e apr es:ent..adas: 
graricanen~e nas Figuras ·V. 2. 
... 
V.4. V.6. v. a. V.10 e v. 12. 
respect..ivament..e. 
'l.ABELA V. 3. F.,:t~sullados Do Es.ludo De Simular;ão 
-----------+---------------------------+------------------------
SIMULA lA SIMULA 18 
VALOR REAL' ESTIMATIVA VALOR REAL ES'TI MA TI V A 
-----------+---------------------------+-------------------------
,. 
I 0.60 0.4196 O.G5 0.8135 ,o 
e I 10.00 Q. 18Q1 10.00 7.7525 
"" e I 1. oo· 1.0536 1. 00 1.1303. 1Z 
e ., 86.00 83.7200 86.00 Q7.5270 
:Zt. 
e I -1.00 -1.0361 -1.00 -1.3310 zz 
8 I 0.01 0.·0102 o. 01 0.0110 :za 
c I 50.00 46.00 50.00 46.00 
-----------+------:------.---------------+------------------------
. 
cont... 
-----------+---------------------------+------------------------
SIMULA 2A SIMULA 2B 
PARAMETRO VALOR REAL ESTIMATIVA VALOR REAL ESTIMATIVA 
-----------+---------------------------+-------------------------. . 
p 0.60 0.3591 O.Q5 0.8177 
8 10.00 11.1781 10.00 9.1923 
"" 8 0.50 0.4519 0.50 o. 4171 
1Z 
8 2t 160 .. 00 106.7699 160.00 118.6879 
e -2.00 -1.3303 -2.00 -1.6504 
22 
f! 29 o. 01 0.0079 0.01 0.0090 
c 100.00 88.00 100.00 83.00 
-----------~-------------~-------------+-------------------------
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cont... 
-----------+---------------------------+------------~------------
SI't-ft!LA 3A ::::I l•fULA 38 
P .â.P AMETRO VALOR 'REAL ESTIMATIVA VALOR REAL ESTIMATIVA 
----~------+------------~--------------+-------------------~-----
p 0.60 0.3517 0.95 0.8093 
e 10.00 10.4232 10.00 10.6439 
t 1 
e 0.40 0.3701 0.40 o·. 2803 
12 
e 295.00 -21. 1018 2G5.00 40.5967 
21 
A 
-3. (!0 o 7251 -:3 nr·) -o. ?5('5 
22 
e 0.01 -0.0009 o. 01 0.0022 
23 
c 150.00 132.00 150.·0(1 134.00 
-----------+---------------------------+-------------------------
... 
V.3.1. DISCUSSOES 
Apesar de o estudo em qt.testão prestar -se apenas à 
ilt.1st..ração ~ não corr~spondEJr a um v~rdadEJiro ~slt.tdo de;. simulação, 
no qual eY~giria-se a replicação exaustiva do processo executado, 
sob diferent-es condiç~es est.ocásticas, admit-~-sc;. discutir s~us 
resultados sob a alegação d~ levanlamento de hipóteses acerca do. 
procedimento de análise proposto .. 
[~sta forma, relativo aos resultados apr~sentados na 
Tabela v. 3 .• perceba-se primeiramente que o parâmetro 
aut.c .. wrE:?gressi vo p esteve sempre sub-estimado, i ndi ferentement~e ao 
grupo de observações analisado. De volta à seção IV. 3., 
recorda-se que o procedimento da Orcutt-Cochrane adotado, poderia 
vir a ser utilizado iterativamante, da forma a obter ·uma 
as ti mat~1 va convergente do parâmetro, o que, supostamente, 
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a melho:-1a. 
comenta-se que a util1zação 
da 
i t.erada 
prec1 ~-i-ic. 
desse 
Entretanto, 
procedimento 
significaria um aumen~o subs~ancial no lempo de processamento dos 
dados necessário, culminando na ineficiência comput.acional do 
procadimant.o propost.o. 
Ainda acerca dos resul ~ados obli dos, percebe-se que as 
est.imat-~vas dos parâmet-ros e, relat-ivas ao sub-modelo polinomial 
quadrát..ico, diferem subs~ancialmen~e dos verdadeiros valores 
conhecidos, à medida em que o intercepto X = c desloca-se para a 
d~re1t.a, ou seja, à medida em que reduz-se o número de observações 
ut-i 1 i za.das na sua es~i maç§:o. 
Finalizando, observa-se que as es~imativas da abscissa do 
intercept-o c, parámet...ro de re-21.1 in~eresse n<:~. análise, mos~raram-se 
sempre abaixo do verdadeiro valor conhecido, ist.o é, elas sempre o 
sub-es~i maram. 
Novamen~e. re~oma-se o comentário de que os result.ados 
ob~i dos e, consequent.emen~e, as discussões preveni ent.es des~es 
resul t-&.dos, baseiam-se apenas em uma única realização es~ocásli ca 
do experiment.o e não podem, port.ant.o, serem admi ~idas 
estat-isticament.e. Seguem-se as Tabelas e Figuras mencionadas ao 
longo dessa seção. 
59 
TABELA V. 1. Valores: Simulados: Das: Componentes: Determi ni s:t.icas e 
Aleat.6rias Do Modelo Proposto. 
-------+-----------+----~-~----+--------~--+-----~-----+---------
TEMPO GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO A GRUPO B 
-------+-----------+-----------+-----------+-----------+---------· 
2 
7 
12 
17 
22 
2.1" 
32 
. -~ ( 
4é..:: 
4? 
::~e 
57 
67 
72 
7? 
82 
87 
92 
97 
102 
107 
112 
117 
·122 
127 
132 
137 
142 
147 
152 
157 
162 
167 
172 
177 
182 
187 
192 
197 
1 ê:. 00 
17.00 
22.00 
27.00 
32,00 
37.00 
42.00 
.. ' ,-, 
'-i í ~)~_! 
52.00 
~~- 90 
60.04 
60.49 
l)l: 44 
62.89 
64.84 
67.29 
70.24 
73.69 
77.64 
8<~. 09 
87.04 
92.49 
98.44 
104.89 
111.84 
119.29 
127.24 
136.69 
144.64 
164.09 
164.04 
174.49 
186.44 
196.89 
208.84 
221.29 
234.24 
247.69 
261.64 
276.09 
11.00 
13.50 
16.00 
18.50 
21.00 
23.50 
26.00 
31.00 
33.50 
36.00 
38.60 
41.00 
43.50 
46.00 
48.60 
51.00 
63.60 
66.00 
5~.50 
60.04 
60.49 
61.44 
62.89 
64.84 
67.29 
70.24 
73.69 
77.64 
82.09 
87.04 
82.48 
98.44 
104.89 
111.84 
119.29 
127.24 
135.69 
144.64 
164.09 
10.80 
12.80 
14.80 
1ô.80 
18.80 
20.80 
22.80 
24, t~O 
26.80 
28.80 
30.80 
32.80 
34.80 
36.80 
38.80 
40.80 
42.80 
44.80 
46.80 
48.80 
60.80 
62.80 
64.80 
66.80 
68.80 
60.80 
62.80 
64.80 
66.80 
68.80 
70.04 
70.49 
71.44 
72.89 
74.84 
77.29 
80.24 
83.69 
87.64 
92.09 
3.90 
3.35 
2.13 
3.34 
3.74 
0.69 
0.22 
o. 12 
2.12 
2.42 
0.49 
0.76 
0.58 
1. 31 
0.74 
6.02 
- 11.66 
6.04 
2.87 
4.64 
3.19 
1. 99 
3.42 
3.80 
7.12 
- 10.12 
6.17 
3.69 
4.51 
1. 03 
5.08 
0.55 
2.02 
2.32 
4.17 
1. 01 
6.88 
4.70 
0.76 
3.82 
3,90 
1. 99 
2.01 
3.97 
5. 51 
3.67 
3.30 
2, Bt1 
0.59 
4.2.5 
2.10 
1. 53 
2.49 
3.32 
3.12 
2. 61 
- 11.03 
9.62 
8.30 
- 10.80 
- 10.66 
- 10.21 
- 11.92 
- 13.07 
- 17.26 
- 22.25 
- 20.83 
- 12.74 
- 18.76 
14.10 
8.93 
- 10.89 
8.71 
- 11. 81 
5.66 
8.88 
1. 96 
- 10.08 
7.!52 
- 10.60 
--------+-----------+-----------+-----------+-----------+---------
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TABELA V.2. Valores Simulados de Observaç~es. 
------+---------+---------+---------+---------+---------+--~------
TEMPO I SI 'lA SI 1B SI 2A SI 2B SI 3A SI 38 
------+---------+--------~~---------+---------+---~-----+---------
2 
7 
12 
17 
22 
--.,~ 
t.-~ ( 
32 
42 
57 
62 
67 
72 
77 
82 
87 
92 
97 
102 
107 
112 
117 
122 
127 
132 
137 
142 
147 
152 
167 
152 
167 
172 
177 
182 
187 
192 
197 
8.10 
20.35 
24.13 
30.34 
36.74 
42.22 
49.88 
~Cl ,t ;'> 
:_)Ç), 55 
59.74· 
t'i2, 02 
64.20 
ô5.57 
62.27 
68.68 
67.6'5 
74.77 
77.46 
83.85 
90.50 
95.02 
101:09 
104.72 
109.17 
122 .. 07 
139.28 
140. 13 
155. 12 
169. 12 
175.14 
187.46 
194.57 
213.01 
220.28 
240.12 
242.GQ 
260.88 
272.27 
8.10 
'18. gg 
24.01 
30.97 
37.61 
40.137 
45.30 
4GL 88 
52.59 
62.14 
62.02 
63.93 
66.21 
67.96 
64.78 
69.21 
64.17 
69,34 
71.28 
75.38 
82.28 
86.52 
91,82 
94.57 
97.04 
106. 41 
122.95 
125.88 
139.99 
155. 11 
163.60 
176. 7~'3. 
185.08 
203.18 
212.41 
232.29 
237.61. 
254.12 
255.59 
7.10 
16.85 
18.13 
21.84 
24.74 
26.22 
28.38 
28.88 
~~~. 9? 
3!::.i. 51 
31.75 
41,58 
44.81 
46.74 
43.48 
39.34 
47.46 
53.13 
63.86 
56.85 
58.50 
58.02 
58.09 
57.72 
67.17 
65.07 
77.28 
73.13 
83.12 
92.12 
93.14 
100.45 
102.57 
116. 01 
118.28 
133.12 
130.99 
143:88 
150,27 
7.10 
15.49 
18.01 
22.47 
26.51 
27.17 
29.30 
31.38 
31.59 
37 7~ 
38.10 
40.03 
43.49 
46.82 
49.12 
45.99 
39.97 
43.96 
47.70 
4.7.70. 
49.38 
50.28 
49.62 
49.82 
47.57 
46.04 
49.41 
60.95 
68.88 
67.99 
78.11 
81.60 
89.73 
93.06 
106.18 
110.41 
125.29 
126.61 
137,12 
143.59 
6 .. 90 
16.16 
16.93 
20.14 
22.64 
21.49 
23.02 
24.68 
24.68 
31 ' [~?. 
30.31 
32.05 
35.38 
38.11 
39.54 
35.78 
31.14 
36.76 
43.93 
44.16 
47.61 
50~81 
51.38 
53.00 
51.68 
60.68 
57.63 
68.39 
62.29 
69.83 
75.12 
71.14 
73.46 
70 .. 57 
79.00 
76.28 
86.12 
78.GG 
86,88 
88.27 
6.90 
14.79 
16.81 
20.77 
24.31 
24.47 
26.10 
27.68 
27.39 
:::n.o5 
32.90 
34.33 
37.29 
40.12 
41.92 
38.29 
31.77 
35.26 
38.50 
38.00 
40.14 
42.59 
42.86 
43.73 
41.54 
38.66 
41.97 
52.06 
48.04 
54.70 
61.11 
69.60 
52.73 
61.06 
69.17 
68.41 
78.29 
73.61 
80.12 
81.59 
------+---------+---------+---------+---------+---------+---------
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FIGURA V. 1. Gráfico de dispersão dos valores gerados SIMULA 1A · 
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FIGURA V. 2. Gráfico da dispersão dos valores est..imados 
sSQR#- lA cont..ra o TEMPO 
(X 100l 
20 r- I o o 0 I I o O I I 10 1 1 O O O to t f tO I'/ O O O o o o I o o I I'/ o o o o o o o o o o o o f o o o o o to o o o o o 0 
.. I I 1 
~ 
~ . . ·- . . . 171- ........... : ............. : .............. ; ............ ; ........... : 
s ~ . : : 
s. 14:- ........... : ............. : ............ : ......... . i ~ . 
!60 
• 
FIGURA V. 3. Grãfico de dispers~o dos valores ge~ados SIMULA 18 
cont.ra o TEMPO 
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FIGURA V. 5. Gráfico de dispersão dos valores gerados SIMULA 2A 
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FI GURA V. 7. Gr á. f" i co de di spe~ são dos valores gera dos SI MULA 28 
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FIGURA V. 9. Gráfico de dispers~o dos valores gerados SIMULA 3A 
cont-ra o TEMPO 
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Gráfico de dispers~o dos valores eslimados 
sSQR#- 3A conlra o TEMPO 
SSQHA vs TL"ro 
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FIGURA V.11. Gráfico de dispersão dos valores gerados SIMULA 38 
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CAPITULO VI 
APLICACÃO 
Vl.1. 0 DELINEAMENTO EXPERIMENTAl 
t.)s. r-esul t.ados obser-vados que são ut.ilizados nest.a 
tr-?,b.e\lho .. foram coleta.dos e analisados por- Martins (1986), at.ravés · 
de um pr·ot..ocolo exper-iment.al desenvolvido · pela Seção de 
Herw.:Jdi nami c a e F'unç:ã:o Pulmonar- do . Hospi t.al das Clinicas FMRP 
r_rsp, e q!JB sB as~emelha aos protocolos experimentais discutidos em 
lit.er-a.t .. ur-as arins. Deste, const.a uma série de equipamentos 
sofisticados, de tecnologia atual, ut..ilizados .na 
observação nâo invasiva de algumas respostas cardiorespirat..órias 
de 1ndi··.riduo-s StJbmetidos .a exercicios f'isicos progressivos. 
[Jesta for·ma, des'tacam-se alguns elementos componen·tes 
dest.e pr·otoc:olo. O esforço fis~co progressivo experiment.al, foi 
de '.Jma ergométrica espE>c3alment.e 
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put. er1c. i di s cardiacos foram medidos por um 
ele+vroca.rdi?grafo no qual um módulo amplificador, associado ao 
equ~p.ament.o, ..::omput-ou a fraquenc~a card1aca 1nstaritànaa, a partl..r 
-::~.nt.ecedenrln a en+.r.:tda de uma válvt..tla de ar, registrou o volume 
~u~ desenvolviam na época atividade 
físl•:a m•:,j..;.ra.da. Cada indivíduo foi submetido a quatro sessões 
-=-~·~l>::r l :n,.,;·n;_ . .?,:.. :s, ?.:-.. quaJ. ·s se realizaram obedecendo sempre ao mesmo 
!='~!~iodo m.2o+.inal ou vespertino, a fim de se> e>vitar possíveis 
vari~ç~es c1rcad1anas. Em cada uma das ·sessões experimentais 
P.. ~- em per a t. ur a ambiente do laboratório foi mant1da 
artific1almente entre 20 e 22 graus Célcius, e todos foram 
orientados no sentido de não realizarem esforço físico com os 
no l:l.poio do guidão d~ . bicicleta. o 
posi Cl onamento da peça bucal e os ajustes do selim e do gui dã:o 
for;: .. m f~:1t.os de modo ê( proporcionar uma posição confort-ável aos 
i ndl vi duo·s d•..!r ante as sess()es experimentais de esforço. 
Na prime i r a sessão exper i memt..al foram aplicados testes 
nos quais o esforço dispendido caracterizava a forma de uma rampa, 
cuJa 1nclinação variava entre 25 e 108 Watt.s/minuto. A partir dos 
nesta Martins (1986) quanti~icou 
79 
Vl s ual ment-e valores par a o LA, a t. r aves do ponto à e 1 nf 1 exão da 
curva da respost.a Ventilação contra o Tempo (ver Tabela Vl.2.). 
Durant-e a realizaç~o dest-a primeira sess~o experiment-al, 
determinaram-se três :fases de medições analógicas das respostas 
cardiorespiratórias. Na primeira :fase as medições eram realizadas 
mantendo os individues em repouso. Na segunda fase, o inicio do 
esforço se fez de forma constante e branda através de uma carga de 
20 Watts no pedal da bicicleta durante um periodo de 
aproximadamente 5 minutos. Na t-erceira :fase, ocorreu o inicio real 
da rampa CTempo = to), a partir do qual, a carga no pedal cresceu 
inst-ant-aneamente com o decorrer do tempo. A Figura VI.1, a seguir, 
ilust-ra esta descrição. 
FIGURA VI. 1. 
Esforço 
80 Wat.t.s 
Padrão do esforço :fisico dispendido durante a 
primeira sessão experimental. 
-------------T---------------------
to Tempo 
1 ~ 1'ase -+- 2~ :fase -+- 3~ :fase 
80 
A segunda sessão experiment-al , consist-iu. de t-est-es em 
forma de d~gTaus e na terceira e quarta sessões, foram aplicados 
t-est-es em f' or mas seno.i da .i s .. 
As variáveis experimenta1s Carga da bicicleta, V~locidade 
de rot.ação do pedal, Elet-rocardiograma, Volume corrent-e de ar 
inspirado e Frequência cardiaca ·inst-ant-ânea, !'oram regist-radas 
analogic:a-digit.almBnt-e dur.~nt.e o desenrolar dos experimentos, com 
frequéncia de ámost.ragem de 50 milisegundos. 
Nest-e trabalho, rez-se uso dos resultados obtidos durante 
a t-erceira fase da primeira sessão experiment-al, relat-ivos à 
respost-a Vent-ilação minut-o respirat-ória! (Volume corrent-e de ar 
inspirado por minuto) em padr Bes de esforço na for ma de rampas 
cujas inclinações variaram entre 25 e 108 Watts/minuto. 
Dispõe-se, entretanto, apenas das observaçêSes relativas a 
quatro dos cinco individues analisados por Martins (1986). Em 
correspondência ao trabalho de Martins C1G86), estes serão 
denominados, a partir de agora, pelas letras T, U, X e z. Assim, o 
modelo proposto para a estimação do LA C5.1) foi aplicado às 
observações experimentais da resposta Ventilação versus Tempo, dos 
quatro individues citados, submetidos a esforço fisico progressivo 
em rampa~ com as seguintes inclinações: 
Individuo T rampa de 28 W/min e 
rampa de 64 W/mi n; 
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Individuo U rampa da 28 W/min e 
r- a.mpa de 47 W/mi n; 
r:~.mpa de 28 W.rmin e 
rampa de 32 W/min e 
r ~ mpa de 1 08 '+I /mi n. 
A par·t .. "\.r da estimação esCatistica do valot· de Tempo onde 
d>:->nc.t.ado por· c, o v:~.Jor estimado do LA, em unidades de carga 
'~W3.t.t_s), fcn calculado at-ravés da seguinte ~xpressão: 
LA = 20 + ~ Cc - to) / 60 (6.1) 
;est.:l•-a:1+.~ ·jo padrão de esforço fisico dispendido Cver F'igura 
VI.l). 
VI.2. RESULTADOS 
Constam do Apêndice 1 os valores das observações 
utilizadas nes~a ~nál1se correspondentes aos individues e as 
inclinações no padrão de esforço fisico à qual foram submetidos. A 
dlsp>?r·são de ta.1s observações,· podem ser vistas também sob a forma 
gr:,fl.-:·;:.. at_r;:..v<?s das F'lgtJras VI.2, VI.4, VI.6, VI.8, VI.lO, VI.12, 
VI .1-'! '"" VI .16, respectivamente. 
<">·"> 
':>C 
Cada um dos ·conjuntos de observaçe!es apre:;entados foi 
s ubn,.,;.t ~do .:..o proc8di rnent·o da est.i mação propost.o C seção V.2.), 
.::.t.r·;:..ves de "software" especificamente construido. Para t.ant.o, 
foram tomados I 's qt..1e variaram desqe 2 at.á N-3. Em relaç~o a. 
·:l: v1. ~· ~.:., ·:1·:-> :;. r1+. e: v~ . .l o:• C x", x" J , est.ab~l ec~u-se que par a cada nova 
I 1+1 
~bscissa de Tempo : :xada, deveria ocorrer uma diferença de 
?.prr:'(·:i'T'.a.d&.n'.'?.llt.e 1).5 1"'at.t~s de esforço fisíco .dispendido. Desta 
for·ma, c~::->rrE>spe>ndente ·a cada inclinação no padrão do esforço 
dispend1do durante as sessêíes experimentais, calculou~se um 
1 ncr ement. o d C w = 28, 32, 4 7, 56, 64 e 108 Wat. t.s/mi nut.o) , que (.._, 
ê'S t_.·à:o ~pr esent ados n.<.. Tabela VI. 1. 
TABELA VI. 1. Incremento de Tempo relativo às inclinaçêíes no 
esforço fisico dispendido. 
w CW/min) d Cseg) 
(o) 
28 1.0 
32 1. o 
47 0.5 
56 0.5 
64 0.5 
108 0.25 
Por~an~o. o número de abscissas fixadas em cada conjun~o 
de observações experimant.ais analisado, ralat.J.vo a cada escolha qe 
"' I, foi dado por: 
• .~. Tabela VI . 2 cont.ém os resultados obtidos, na qual 
al='r<?s.e>nta-sE> ns valores est-imados da abscissa Tempo, relativos às 
mudanças func~ onai s no compor-t.ament.o da curva da Ventilação a o 
corre-sponden+..e esforço fisico inst~ant.áneo dispendido, calculado 
através da E?xpressão C6.1), ou seja, o valor estimado do LA, t.ant.o 
pa.ra os casos da es-timação visual, obtidas por Martins (1986), 
qt.lant.o para os modelos ajustados LINEAR-LINEAR e 
LINEAR-QUADRÁTICO. Observa-se que em alguns casos, as est.imat.ivas. 
<o.nal1t1cas são apresent~adas sob a forma intervalar, vist.o não ter 
sido possi vel 
,... # 
detectar diferenças numéricas nos valores de SSQR 
ent.re as abscissas intermediárias fixadas. 
Tais rest.Iltados resumem port.anto as informações cont~idas 
nas Figuras VI . 3, VI. 5, VI . 7, VI. g, VI . 11 , VI. 13, VI . 15 e VI. 17, 
relat.ivas ao compor t.ament.o mini mal das est.imat.ivas 
,... # 
SSQR C5. 3) 
calculadas. 
Tendo em vi st.a que as est.i mat.i vas visuais quant.i fi cada.s 
por Martins C198ô) possuem um vicio metodológico intencional, que 
resultou na sub-estimação dos parâmetros desejados, propõe-se no 
Apéndice 3 um est.udo comparat.ivo, comument.e encont.r:-ado na 
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li~era~ura bio-médica especifica, en~re os resul~ados ob~idos a~ravés 
do procedimenLo propos~o e_alguns resulLados visuais quan~i~icados por 
~isiologislas e matemático~ numéricos . 
. ' 
TABELA VI.2. Resul~ados comparativos das estima~ivas do LA através 
do critério visual e do procedimento proposto. 
+-----------+---·-------------------------+--------------- ------------
VISUAL . MODELO LL MODELO LQ 
+-----------+ ----------------------------+--------------~-------------
..... A 
c LA c LA c LA 
(seg) (w) Cseg) Cw) Cseg) Cw) 
-------+------------+-----------------------------+----------------------------
T as 
64 
u 28 
47 
X 28 
56 
z 32 
108 
133 
70 
113 
86 
120 
77 
88 
82 
95 
72 
86 
76 
92 
66 
62 130 
168.40 
91.79-92.79 
133.29 
96.50-97.00 
126.44 
73.34. 
94.79 
46.04-4.5.06 
93.92 
117. 91-118. 98 
82.20 
94.81-96.98 
78.64 
88.45 
70.55 
101.07-101.09 
86.16 
16.60-17.15 
133.29 
96.09..:.96.69 
116.29 
81.75-84.25 
94.79 
69.74. 
37.71-38.29 
82.20 
96.27-96.68 
74.27 
96.30-98.63 
70.!;55 
48.06-46.80 102.89-104..24. 
-------+-----------+-----------------------------+----------------------------
Graficamen~e. ~ais resultados podem ser observados através 
das respectivas marcaçeses nas Figuras VI.2, VI.4., VI.6, VI.8, VI.10, 
VI.12, VI.14 e VI.16, codificadas da seguinte forma: 
86 
Código Represent.açã:o 
---------------------------------------------------
\./ 
L EsfJ..rn;'lt.iva obtida att·avo:.:-..s do Mr:')dE>lo LL 
Q Es t 1. ma ti v .a. obt.. 1. d.:.. .:.. t 1~ .a. ves do Modelo LQ 
c;e r:·c,sse da T.abel a VI. é.:C: •. de r esul t..ados, pode-se destacar 
;::,. F·r·.:.;.-.::.lm.ldade num~'rlc-;:.. ohtid;=, entl~e as est..imativas relat..ivas 
nos dol. s casos , o valor visual 
quat1t.1.flcado; 
.6. pr·:.:>X.lrrüd.ado numcr.1ca obr_.J..da entre as estimat1.vas analill.cas e 
os v~lores vl.sual.s quant..l.fl.cadbs, o que, de cert..a forma, acaba 
por "vz,ll.dar" o subjet~l.vismo dest.es valores. ~ve-se· observar 
t~mbem. que 'tal comparação difere razoavelment-e em T-64 e 
2-1 (18, que coinciden'tement.e aos conjunt-os de 
obser··..raç:ões relativos as maiores inclinaçc:>es nos p.a.dr~es de 
esforço f·is1c:o d1spe.ndido e, portanto, corresponde-m também aos 
menot'es tamanhos amostrais analisados CN=3B); 
Ao perceber que exatament-e em T~64 e Z-108 as est-imat-ivas do 
numericament-e bem abaixo dos 
v.lsl.lal.s, pode-sé 'tecer· uma hipótes.;a de 
reld.Cl•.n•ament.o entre estes resul+~ados e aqueles obtidos at.ravés 
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das obser vaçC:Ses simula das. nos quais. comenta v a -se sobre a 
sub-estimação do parâmetro de intercepto e levantava-se a 
su~pei La dlO.' qut: em <.:_Wt4ROS de observações de pequeno t..amanho. a 
est-imativa do int..ercept.o se faz deslocada para a esquerda. 
presumivelmente devido ao fat.o de que o sub-modelo quadrático 
da s.=>gunda fase É> um melhor ajust..ant..e do que o sub-modelo 
LINEAR da primei r a :fase.; 
O comport..ament..o gráfico "errático" das est..imat..ivas '"' # SSQR na 
presença de observações desalinhadas C"out.liers"). cert·amente 
devido ao crilério de estimação utilizado e reforçado pela 
rest..rição de cont..inuidade no inst.ant..e do int.ercept..o. dando 
margem a se questionar a robustez do procedimento. 
VI.3. DISCUSSÕES 
Para um trabalho que inicialmente. se propunha a 
apresentar um procediment-o formal analit..ico de est-imação do 
parâmet-ro biológico LA. em subst.it..uição aos procedimentos visuais 
subjetivÇ>s ut-ilizados at.é então. est.e. se desviou um pouco de seus 
objetivos e. apresentou-se ao final. tal como proposto através do 
modelo C5.1). composto por diversos componentes não formais. 
Comentou-se ao longo da leitura sobre a adoção de 
sub-modelos lineares compondo o modelo bi-segmentado. devido a 
facilidade numérica· envolVida na sua utilização, quando. para se 
tornar uma formalização mais realista e mais próxima do problema 
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abordado. o modelo deveria estar composto por sub-modelos não 
l~neares. Em agravant-e, · f i xar am-~e os graus dos poli nómi.os dos . 
sub-mod.;. l ·:::,ç l ~r •-=c.. r· as c..dot. ados, desf~gurando o ca~àct.er formal 
anal1t .. ~co perseguido, vi"sto que qualquer outra opção utilizada., 
~mplicar1a na obtenção de resultados discordantes. 
Fnt r v+. ::<.nt •. o, +_ ~ndo em vi >:;;ta o aumento da c::ompl~;;·:xi dadg 
dnãlitir."::a .i.mplie:ita r1a utilização de t.ais fc,rmas funcionais e 
.;:.inda, observ-fi.r1do-se a efici~ncia (P.m termos comparat-ivos aos 
r es ul t .a dos Vl.SUalS obtidos) das estimativas do Modelo LQ. 
Discuti u-se ainda sobre a adoção. de um comportamento 
autorregr"?ss1vo de ordem 1 para as observações temporais 
anal1sadas, quando na verdade tal comport-amento se mostrou também, 
.d.t.raves de +.est<?s. preliminares, sob a forma autorregressivo de 
ordem 2. S:C.'br·e o procedimer1to de est-imação ut.ili;zado para o 
paràmet.ro d.Ut. o r r egr ess.i vo. comentou-se que poderia sido 
"melhorado" em t..ermos de precisão, caso fosse utilizado de forma 
iterada. porém, argumentou-se que isso faria com que a análise do 
modelo proposto se t.ornasse inviável do ponto de vista 
computacional. 
Comenta-sê ent-retant.o que alguns dos problemas citados 
acima cer t. ament e pclder iam ter si do . solucionados caso se adotasse 
um comport.amento est.ocàstico Normal para os residuos do modelo 
pr·oposf. c, e s.;. pr·ocedesse alguns Testes de Hipótese sobre seus 
p.ar~metros. 
Final1::ando, coment..a -se que, apesar de t.odas as 
.«nàlise do !='r··:">bl ema bi ol ógi co abordado mos·lrou-se sensi vel, 
s~ mples e concordante com os resul t.ados obt.idos at-ravés da análise 
F~ca c~ar·o entretanto, que a pesquisa necessit-a de 
c•.:>nt.i nui dade no ·;;ent i do de- que o mod_el o propost-o se a.dapt.e melhor 
ao problema real abordado, e que as "informalidades" encont.r adas 
passem a possuir caràcter analitico sem que isso implique na perda 
da viabilidade· compur.acional do modelo propost-o. 
'Figuras mencionadas ao longo deste capitulo. 
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Seguem-se as 
FIGURA VI. 2. Grá:fico de dispersão das obser..vaçê'5es amostrais da 
FIGURÁ VI. 3. 
respost.a VENTILAÇÃO con'Lra o TEMPO, para o individuo 
T em rampa de 28 Walls/min. 
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FIGURA VI. 4. Gràf'ico de dis:pers~o das obser"Vaçeses amostrais da 
resposta VENTILAÇÃO contra o TEMPO. para o individuo 
T em rampa de 64 Watts/min . 
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FIGURÂ VI.5. Gráfico de dispersão dos valores estimados SSQR para 
o individuo T em rampa de 64 Watts/min. 
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FIGURA VI. 6. Gràf'ico de dispersão -das observações amost.rais da 
·respost-a VENTILAÇÃO cont.ra o TEMPO. para o individuo 
U em rampa de 28 Wat.t.s/min. 
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FIGURA VI. B. Grá.t'ico de dispers~o· das observações amost.rais da 
respost.a"VENTILAÇÃO cont.ra o TEMPO, para o individuo 
. ' . 
U em rampa de 4 7 Wa t. t.s/mi n. 
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FIGURA VI. 9 .. Grâfico de dispersã:o dos valores est.imados sSoR# para 
o individuo U em rampa de 47 Wat.t.s~min. 
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FIGURA VI .10. Grá:fico de dispersão -das: observações amos:'lrais: da 
.· 
FIGURA VI .11. 
res:pos:'la VENTILAÇXO con'lra o-TEMPO, para o individuo 
X em rampa de· 28 Watts/min. 
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FIGUF.:'A Vl. 12. Grd.:fiao de dispersâ:o -das obs.e-rvações. amostrais da 
FIGURA VI.~ 3. 
respost..a VENTILAÇÃO cont..ra - o TEMPO. 
individuo X em rampa de 56 Wa~~s/min. 
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F'I GURA VI . 1 4. Gr à f' i co de di s:per s:~o. das: obs:er vaç~es: amos:tr ais: da 
resposta VENTILAÇÃO contra o TEMPO~ para· o individuo 
.. 
z em rampa de 32 Watts/min. 
,.. # 
FIGURA VI.15. Gràf'ico de dispersão dos valores estimados SSQR para 
o individu·o Z em rampa de 32 Wat.t~/min: 
SSQR vs iMO ( L-Q) 
z. 32w 
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FIGURA VI. 16. Grá:fico de dispersão' das observações amost...rais da 
respost...a VENriLAÇÃO cont...ra o TEMPO. para o individuo 
... 
Z em rampa de 108 Wat..t..s/min. 
tmrfl!.ACOO vs 1WO . 
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FIGURA VI .17 .. Gráf'ico de dispersão dos valor~s est...imados 5SoR.# para 
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SUMARIO 
No presente trabalho. de cunho bioesta~ist1co. procura-se 
ajustar um modelo de regressão linear bi-segmentado a respostas 
card1orespiratórias não invasivas, obtidas de experimentações 
realizadas em individues sadios submetidos a esforço fisico 
progress1vo. O interesse principal do trabalho consiste na 
estimação do ponto de transição entre os dois sub-modelos lineares 
considerados. objetivando a quantificação de uma medida 
fis1ológica associada ao estado fisico e orgânico individual. 
denorni nada Limiar de Anaerobi ose C LA). 
Para t.ant.o, 
comumen~e utilizados 
segment-ados. dentre 
1 t.era'll vos citados 
são revistos alguns métodos estat.isticos 
no tratamento de modelos 
os quais. destacam-se os 
por Hudson (1966) e por 
de regressão 
procedimentos 
Lerman (1980). 
Propõe-se uma versão do procedimento de Lerman (1980) através do 
critér1o dos minimos quadrados generalizados. para o trat.amento da 
medidas sujeit.as a erros aut.ocorrelacionados. 
O modelo propost.o é utilizado, ao :final. na análise de 
algumas observações experimentais conhecidas. Os resultados 
encontrados são. ent.ão. comparados graficamente com 
resultados prévios provenientes de análises subjetivas clássicas. 
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SUMMARY 
This work, in~ended ~o be applied in bios~a~is~ic, looks 
f o r a f i t. of a t. wo phase 1 i near r egr essi on model ~o noni nvasi ve 
cardJ.orespirat.ory responses, obt.a.inea from performed on heal~hy 
males subJect.s t.o increment.al physical loads. The main concern of 
t.he work consist.s in ~he est.ima.tion of t.he joint. poin~ be~ween t.he 
two respect.ed linear sub-models, in~ended t.o measure a 
physiological gauge rela~ed ~o ~he physical and organic individual 
s+_.a.t.e, ca.lled anaerobic t.nreshold CAD. 
In t.his way, some st.at.ist.ical metodologias, cus~omary 
availa.ble in t.he ~reat.ment. of segmen~ed regression models, are 
revl.eweà, emphasizing t.he i~era~ive procedures men~ioned by Hudson 
(1966) and by Lerman C1980). This work sugges~s a version ~o ~he 
Lerman's C1980) procedure t.hrough t.he generalized leas~ square 
c r i t~er i on t.o anal ysi s of val ues subj ect.ed t.o aut.ocor r el at.ed 
errors. 
Fina.lly, t.he suggest.ed model is ut.ilized in t.he ana.lysis 
o f some exper i ment.al observa tJ i ons wi ~h k nown r esul ~s. The obt.ai ned 
resul t.s are gra.f'i ca.ll y compa.red wi t.h previ cus ones ar i si ng in 
cla.ssical subjec~ive st.udies. 
gg 
A 
APENDICE 1 
INDIVIDUO T - RAMPA DE 28 W/MIN. 
r• 
TEMPO (SEG) VENTILACAO (l/MtN) 
1.1499940 29.2500000 
3.9500120 2<?. 3600000 
7.2500000 29.4600000 
(i'. 3<?<J<f<?40 29.5600000 
1. 1. .. ~?.'5(~~~~ t 0~) 29.6100000 
:i5.2000100 30.3400000 
"18.0900300 31.1600000 
21.B400300 31.6700000 
24.6400100 32.2300000 
27.5000000 32.4500000 
30.5900300 32.7600000 
34.3400300 33.4400000 
37.7500000 33.5300000 
40.7899800 33.2500000 
43. 7999<?00 32.9400000 
46.2000100 32.4800000 
49. 0000000" 32.3800000 
!5 i . 6500200 32.3~00000 
54. 049<;'900 32.9200000 
56.5000000 33.69000<b0 
58. 65002.00 34.7700000 
62.2000100 35.9900000 
65.4000200 36.4200000 
68.0000000 36.5200000 
71.6500200 36.4800000 
74.4400000 37.5400000 
76.5900300 38.6800000 
{30.6900000 39.1400000 
82~9400000 '39. 6600000 
B5.1500200 38.8400000 
•• 87.7000100 37.0400000 
89.6900000 36.0300000 
<;' 1 • 9000200 35.7700000 
<;'3. 8400300 35.6000000 
100 
cont. 
<ró. 00ei~0000 36.3600000 
<;'8. 2500000 37 ~ 37000.00 
101.4000000. . 37. 5500000 
103.5500000 37.7800000 
105.9500000 37.9300000 
108.3500000 38.4000000 
110.7500000 38.9700000 
112.9000000 39.5800000 
i 15. 0'500000 39.8200000 
117.2000000 39.5700000 
119.1500000 39.4300000 
1'21.0500000 39.1900000 
122.9500000 39.3200000 
124.9400000 39.3500000 
126.9500000 39.1700000 
128.7000000 39.0000000 
132.1500000 38.7500000 
134.4000000 38.6300000 
136.4400000 38.9400000 
138.3000000 39.3200000 
141.7900000 39.8300000 
143. 9!500000 40.4200000 
145.7900000 40.6300000 
147.0000000 41.2100000 
149.5000000 41.2200000 
1 ~52. 80000.00 41.2800000 
155.4000000 41.3600000 
157.2900000 41.4500000 
159.0900000 41.5500000• 
161.0500000 41.5900000 
162.8400000 42.5200000 
164.9500000 43.5600000 
166.5900000 44.7500000 
168~5000000 46.3500000 
170.4000000 47.6700000 
173.9000000 49.0200000 
176.0400000 50.4000000 
177.8000000 51.4800000 
179.0000000 53.3200000 
101 
cont. 
, 
~- b ---~ • 4 40G)~'~)0 
185.5000000 
18?. 6~500000 
192.5900000 
1.94.8400000 
j_ 99. (~'500000 
21 B. <?000000 
2;~ l . 4000000 
225.0900000 
227.7500000 
230. 0~500000 
:~33. 2900000 
:~3'5. 8000000 
238.5000000 
242.2000000-
247.3000000 
249.4400000 
252. 7~500000 
2~55. 0000000 
48. 1'5~)000.0 
47.9900000 
47. ';'90~~(()00 
48.3000000 
48.7600000 
49.1600000 
50.1400000 
51.1400000 
~53. 8700000 
~54. 2600000 
'55. 2 i 00000 
56.1500000 
57.1400000 
~58. 2 i 00000 
58.6400000 
~59. 5000000 
60.3400000 
60.2500000 
60.0900000 
65.0500000 
70.5900000 
72.5200000 
74.7500000 
INDIVIDUO T - RAMPA DE 64 W/MIN. 
~· 
TEMPO (SEO) VENTILACAO 
I 
2.2000120 27.21000.00 
5.3399960 27.1800000 
7.7000120 27.3200000 
10.3900100 27.3900000 
13.6499900 27.5500000 
16.6000100 27.7300000 
19. 2<~00100 2"8. 0600000 
102 
(L/MtN) 
cont. 
.~~:::.'. ~ 499900 2G.4300000 
24.9500100 29 .. 08000_00 
:27. <?899900 . 29. 9800000 
3l.0900000 30.7500000 
" 
34.4500100 31.5800000 
37.5400100 32.1200000 
40.6400100 32.6300000 
43. 6'7'00000 33.2600000 
46.G400300 33.9300000 
~50. 2'500000 34.6300000 
5:~. 5499900 35.6500000 
"56. 0400300 36.5900000 
59.9500100 37.9200000 
63.5399800 39.3500000 
. 
66.4000200 40.0400000 
70.6500200 40.6900000 
73.5900300 . 41. 1100000 
76.6900000 41.3900000 
B0.4000200 42.0600000 
82.9400000 42.7300000 
86.7899800 43.1300000 
89. 7000100" 43. 550000.0 
92.8400300 43.7600000 
96.2999900 45.0900000 
98.6400100· 46.5500000 
132. 59000_00 56.5600000 
l35.0900000 56.5100000 
137.5400000 57.1800000 
139.8:400000 58.2600000 
l42.6900000 !59. 6400000 
i 4~5. 3400000 60.4100000 
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. INDIVIDUO u - RAMPI\ DE 28 W/MIN. 
,., 
TEMPO (SEO) VENTILACAO (L/MIN) 
I 
:1 .• 8'1''J<;'<;'40 ~28. 2600000 
4.l499940 ~28. 7 600000 
{ ... f3:3999f.,0 29.3800000 
<;>. 4~500 i 20 30. 2!:i00000 
~- :~ .. ~:~ -·-+ <~'~ c~ :t t1~~ <á :3~). 6(;'<(,~0000 
·:·~. ,. t:_; 4 {~' <? (? (; (:~ J i . wse•0000 
:l /. 4-<t~}00~)0 3 i . 2~500000 
·,.:_:ç~ •• oO•à(i:te•0~t1 3 i . 2c::.00000 
;;~2. 5000000 31.0900000 
3i3. 0000000 30.1800000 
. 
40.0400100 30.5200000 
42 ~ '5000000 30.9700000 
44. 79<??900 31.1000000 
47. 2<?<-)0 1 0e· 31 • 2~500000 
49.8900100 31.4000000 
'5;~. 3999900 31.5000000 
~54. 9400000 31.1500000 
57. 2000100" 30.7300000 
!:i9. 5499900 30.5100000 
62.2999900 30.2400000 
t.4. 6000100 30.3900000 
66. 6<?00000 30.8900000 
68.7500000 31.2200000 
70.9000200 30.9400000 
73.2<'/99900 30.6000000 
7~5.,.!>400100 30.6400000 
77.8400300 30.6400000 
80.1500200 30.6500000 
82.5399800 30.7000000 
85.0000000 '30. 2000000 
87. 2~500000 29.6300000 
89.3400300 30.3500000 
91.7500000 31.1700000 
9:l. 9000200 31.4200000 
<?6. 4400000 31.7900000 
104 
cont. 
98.5900300 31.7700000 
100.4000000 31.6400000 
102.4000000 . . . 32. 0800000 
104.1900000 32.5400000 
106.0500000 32.3600000 
108.2500000 32.1800000· 
110.3400000 31.8400000 
112. 1900000 31.4000000 
113.9000000 32.3800000 
115.8400000 33.5300000 
117 • ~5900000 34.8300000 
119.9000000 36.1200000 
" 
122.2500000 36.1800000 
124.6900000 36.0900000 
128.7500000 35.0300000 
130.2900000 33.9000000 
132.2500000 32.7600000 
133. <J400000 30.9100000 
136.1900000 29.7500000 
137.6~00000 29.7200000 
140.4500000 30.2800000 
142.4000000 31..7700000 
144.5000000 33.6300000 
146.5900000 34.6700000 
148.9000000 35.3500000 
150.9400000 36.2000000 
.153. 1000000 36.9100~00 
155.0000000 37.4000000 
156.7500000 37.8700000 
158.9000000 37. 7300000 . 
160.8000000 37.4800000 
162.9000000 37.5500000 
165.1500000 37.6700000 
167.0900000 38.3900000 
169.1900000 39.2400000 
171.2000000 39.3400000 
173.3000000 39. 3300000" 
175. 2000000 . 39.1100000 
177.2500000 38.7300000 
105 
cont. 
17<? .. i ').'00000 38.8300000 
181.0500000 38.9500000 
1.t:J. <J.•'.5~H~000 38.9300000 
185.3400000 39.2000000 
187.1900000 39.4900000 
18<1. 0900000 40.1600000 
191.2500000 40.9300000 
2(13. 7~500000 41.8300000 
:~<é•5. ~Y50~J000 4:2.6500000 
2(17. ~5<?'00000 44.1500000 
:~ 1 :i • 6000000 44.l300000 
, 
INDIVIDUO U -.RAMPA DE 47 W/MIN. 
" 
TEMPO (SEO) VENTILACAO (L/MIN) 
I 
2.3399960 3~5. 9400000 
4. 7'500000 35.9600000 
6. 7500000· 36.1800000 
9.0400090 36.4300000 
11.1900000 36.0200000 
13.4400000 35. 5~500000 
16.0000000 34.7800000 
17.9400000 33.8700000 
19. 9~500100 34.3300000 
22.0400100 34.9200000 
24.1499900 35.7000000 
26.6400100 36.7900000 
29.1499900 37.6800000 
·. 31 • 3999900 38.6100000 
33. 8~500100 39.1500000 
36.5000000 39.5500000 
39.0400100 39.4000000 
41.5400100 39.1000000 
44.0900000 ~19. 0100000 
46.5000000 38.8500000 
47.9899900 3-8.6900000 
106 
cont. 
50.2000100 38.5400000 
52.2000100 38.8100000 
'54. tA99900 39.1400000 
... 
38.9500000 56.9500100 
'59. 5<?00000 38.7200000 
62.2500000 38. 0800"000 
64.9500100 37.9700000 
67. ;:;2'500000 38.5400000 
7~~ "0<1<?,10000 39.2700000 
72. (~000000 40.1000000 
7 4. 340e•000 40.2700000 
/6.7900100 40.2800000 
79.2999900 40.2000000 
D j_. 7000 i 00 40.0800000 
83.7999900 40.6800000 
86.0499900 41.7700000 
88.0000000 43.0400000 
90.2500000 43.0000000 
<;'2.5900300 42.2300000 
95.0000000 42.0300000 
97.0~0000-0 41.6200000 
98.6500200 42.6600000 
101.0000000 43.9600000 
103.0500000 44.2400000 
105.4400000 44.4200000 
i 07. !5400000 44.4700000 
110.5500000 45.0600000 
111.4000000 45.9400000 
113.6500000 47.1100000 
115.6900000 48.5800000 
117.9000000 49.4700000 
120.0400000 50.1100000 
122.4400000 51.1600000 
124.8000000 52.0000000 
127.3400000 52.5600000 
129.5900000 53.0600000 
13:1..7500000 53. 0200000. 
134.1900000 52.7600000 
136.0900000 52.6700000 
107 
cont. 
1 :m. 2500000 !:i3. 5400000 
140.3000000 54.5500000 
142.-5000000 55.8200000 
144.4000000 ·57. 2800000 
146.5900000 58.0500000 
149.9500000 58.8200000 
151.8500000 59.5300000 
1 ~53. a00e•000 59.8100000 
155.7500000 59. 8000·000 
1 ~57. 5000000 59.9700000 
159.7500000 60.0600000 
161.8000000 60.5100000 
164.0500000 61.0300000 
166. 2~500000 61.2500000 
168. 5<700000 61.4800000 
170. 5000000 . 62.0200000 
172.3400000 63.3300000 
175.9000000 64.8000000 
178.0500000 66.3000000 
179 • r500000 67.2600000 
182.3000000 67.4100000 
184'. 4400000 68.1700000 
186.4400000 68.9900000 
188.3000000 69.3800000 
190.4400000 69.8100000 
, 
INDIVIDUO X - RAMPA DE 28 W/MIN. 
ri 
TEMPO (SEO) VENTILACAO CL/MIN) 
' 
.. 
1.7900090 18.1100000 
5.0000000 18.61000.00 
8.1499940 19.2300000 
j_ 1 • 6499900 19.7400000 
1.4.8900100 ·20.1000000 
18.5000000 19.8300000 
22.0000000 1.9. 4500000 
108 
cont. 
2::i. 7000100 19.1300000 
29.5400100 18.7100000 
33.0900000 18..5500000 
36.7500000 18.4200000 
.. 
40.2000100 18.3200000 
43.5000000 18.2600000 
47.0400100 18. 23000.00 
50.2900100 18.2200000 
53.8999900 18.5600000 
~56. 7900100 18.9500000 
60.3999900 19.3800000 
·63. 7~500000 19.8600000 
67.2900100 20.0200000 
70.7000100 20.1400000 
74.2000100 20.350000~ 
77.6400100 20.50~0000 
80. 9~500100 20.7000000 
84.3400000 20.9100000 
87. 8~500100 21.0100000 
91.2900100 21.1100000 
94.8999900 21.1100000 
98. 2000100· 21.0800000 
101.5400000 21.0300000 
105.0400000 20.8600000 
108.3400000 20.7200000 
112.2000000 20.5900000 
116.2900000 20.5300000 
119.4400000 20.6000000 
122.4500000 20.8300000 
125.9500000 21.1000000 
129.2900000 21.5500000 
132.4400000 22.0900000 
135.8500000 22.5300000 
139.0000000 ·22. 6700000 
142.2900000 22.5200000 
·-
145.5900000 22.2400000 
148.3900000 21.8500000 
151.1000000 22.1600000 
153.3500000 22.5400000 
,no 
:ont. 
t 56. 2~H~0000 23.1600000 
158.7900000 24.1500000 
i6l. 7~H10000 24.8000000 
164. 8~500000 25.4900000 
167.8900000 25.9100000 
170.7500000 26.0300000 
173.9000000 26.1300000 
176.9500000 27.5000000 
197.4500000 28. 3400.000 
200.4000000 28.7400000 
203.4400000 29.1400000 
206.2500000 29.2200000 
209.0000000 29.2800000 
211.6400000 29.6000000 
214 • ~5400000 29.9200000 
218.0400000 30.5500000 
2~20. 4000000 31.3300000 
223.0500000 31.6500000 
2:26. 0<7'00000 31.8000000 
22Q.9400000 31.8900000 
:231 . 7500000· 31.7900000 
234.4000000 31.8900000 
236.9000000 32.1400000 
239.4000000 32.3200000 
~242. 0~500000 32.5400000 
244.7900000 32.7300000 
~247. ~5000000 32.9200000 
. 250. 1500000 33.1900000 
2~52. 6900000 33.1200000 
2~55. 3000000 32.8100000 
257. 8!500000 32.4100000 
'260. 1900000 31.9500000 
262.5500000 31.9700000 
265. 1 <700000 32.0400000 
268.0000000 32.2000000 
270.1400000 32.4400000 
272.6900000 32.6700000 
275.2000000 33.0700000 
277.9400000 3-3.4900000 
110 
cont. 
2B0.1900000 33.8100000 
282.7000000 33.1000000 
;:..::e5. 2500000 . 32.1100000 
. . . 
294.4400000 32.4700000 
2<76. 8000000 33.0000000 
299.2500000 33.4:1,00000 
301.6500000 33.7200000 
304.5000000 35.0100000 
306.8400000 . 36. 4200000 
309.0000000 37.7500000 
311.1500000 39.1400000 
314.2500000 39.3000000 
317.0900000 39.2900000 
·" 319.9400000 39.3500000 
322.7500000 39.3100000 
324.9400000 39.6800000 
327.1500000 40.1000000 
329.2000000 39.9500000 
331.4500000 39.7700000 
333.~500000 39.3500000 
335. 750000'0 38.8100000 
337.8400000 39.0500000 
339.9000000 39.3600000 
342.1500000 39.5700000 
344.5000000 39.9600000 
346.5400000 40.1700000 
348.7000000 40.3400000 
350.7500000 40.5100000 
353.2000000 40.8000000 
355.3000000 41.1100000 . 
357.3400000 41.4600000 
359.3400000 41.S300000 
361.5000000 41.6300000 
363.4500000 41.3600000 
365. 6500000 . 42.6900000 
367. 69.00000 44.1600000 
369.6500000 44. 6400000· 
372.9500000 45.2300000 
111 
, 
INDIVIDUO X - RAMPA DE 56 W/MIN. 
,.. 
TEt·1PO (SEO) VENTILACAO (L/MiN). 
I 
3.7500000 20.0800000 
7.5899960 20.0900000 
11.5400100 20.0100000 
14.4500100 19.8900000 
18.1900000 19.7400000 
21.5900000 19.7900000 
~25.0400100 19.9000000 
28.2399900 20.1900000 
31.7999900 20.5500000 
35.1400100 20. 7100000" 
38. 9!300100 20.8700000 
42.8999900 20.8800000 
46.2900100 21.1600000 
49.6499900 21.5500000 
.53. 3900100 21.9500000 
57:.5900000 22.4300000 
62. 2500000· 22.6000000 
65.4500100 22.7400000 
69.1499900 22.8300000 
72.8400000 22.8700000 
76.2000100 22.9000000 
79.2500000 23.0400000 
82.2999900 23.1800000 
85.5000000 23.7000000 
88.4500100 24.2900000 
91.5900000 24.7700000 
9.4.7000100 25.3000000 
. 98. 2999900 25.8000000 
101.5900000 26. 290000"0 
105.0900000 26.6700000 
107.5000000 27.0300000 
110.4500000 27.3500000 
113 .·2000000 27.9400000 
116.3000000 28.7200000 
119.1500000 29.2700000 
112 
cont. 
12;2. 0000000 29.550000"0 
12~ •. 6900000 30.0800000 
127.9000000 30.5800000 
130.9000000 31.1100000 
135.1900000 31.6700000 
137.6500000 31.7200000 
138.0900000 31.7100000 
141.1500000 31.8700000 
143.6500000 32.4100000 
146. ~~900000 32.9500000 
148.8400000 33.5500000 
151.4400000 34.2400000 
154.1500000 34.5100000 
156.8000000 34.7500000 
160.5000000 34.9300000 
162.8400000 35.0300000 
165.2500000 35. 08000.00 
168.0900000 35.1000000 
170.7000000 35.2100000 
173.0900000 35.3200000 
175 .. 5000000 35.8900000 
177.6500000 36.5300000 
179.9000000 36.7900000 
182.1900000 36.8200000 
184.8000000 36.4300000 
187.1900000 36.1400000 
189.4500000 36.2300000 
191.5500000 36.4200000 
193.6500000 36.8200000 
196.2000000 37.0700000 
199.0900000 37.2600000 
201.2000000 37.4500000 
113 
, 
INDIVIDUO z - RAMPA DE 32 W/MIN. 
,.. 
TEMPO (SEO) VENTILACAO (l/MIN). 
I 
;:2 .8400270 31.9600000 
7.5900270 31.9400000 
8.0900270 31.8100000 
12.7500000 31.570000.0 
19.8400300 31.2000.000 
24.2000100 31.5900000 
29.5900300 32.'?900000 
33.6900000 34.6100000 
38.0399800 36.2500000 
41.9000200 37.5100000 
46.(1900100 37.8600000 
51 • 5399800 . 37.7100000 
56.0399800 37.5700000 
60.0399800 37.7100000 
64.5499900 37.8300000 
69.0900300 37.6100000 
72. 7999900· 37.3700000 
. 78. 2899800 36.6300000 
82.5900300 3~5. 9 i 00000 
87.0000000 36.6500000 
90.5499900 37.5300000 
94.7899800 38.6400000 
98.5900300 39.8600000 
102.5500000 40.4800000 
107.0500000 41.0700000 
111.0500000 41.5800000 
11:4.7500000 42.8600000 
.118. 8000000 44.0600000 
122.2500000 45.0200000 
1;.26. 0400000 46.0500000 
129.8000000 46.6900000 
133.8000000 47.2600000 
138.3400000 .48.1000000 
142.3000000 49.0900000 
146.8400000 49.6000000 
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cont. 
: :_:, J .• 6~.5~>e·~H>0 50.i100000 
i55.B400000 50.5700000 
t 'S'i. '5ic)0e•00e• .. ~50. 7G0~)000 
164.2500000 50.9900000 
168.5000000 51.7100000 
172.8400000 52.4600000. 
177.0000000 53.0800000 
180.6000000 53.7200000 
184.5400000 54.i900000 
1. f:30. i '500(100 54.6i00000 
:1.9 i. é,~500000 55.2300000 
1 '?'.5. 812•00000 5~5. 8400000 
I 200.3000000 56.1300000 
204.3400000 56.4000000 
:-208. :2~500000 57.1700000 
212.i500000 57.9700000 
216.0900000 57.2400000 
2 i 9. 7~500000 56.3700000 
2~22. 7~500000 56.4200000 
223.4000000 56.3600000 
227. 750000"0 58.3500000 
23 i . 5~500000 60.7500000 
285.0400000 61.7800000 
23!3.3000000 63.2900000 
242.1900000 64.3100000 
245.5000000 65.1300000 
249.1400000 65.9300000 
251.8000000 66.3000000 
255.3000000 66.5900000 
258.3400000 66. 4700000 . 
~~61. 7(100000 66.2300000 
264.9400000 67.1200000 
268.2000000 68.1000000 
271.3500000 68.6500000 
27 4. 5<;'00000 . 69.3100000 
278. 0~5.00@00 69.5300000 
281.5500000 69. 6300000" 
285.3000000 70.5800000 
288.6400000 71.5600000 
cont. 
291.9400000 
295.3000000 
302.4400000 
3ibt'}. j_ 000000 
309.6500000 
313.0500000 
71.8500000 
72.1700000 
72. 12~\0000 
"71. 9100000 
74.0600000 
76.4700000 
79.5100000 
INDIVIDUO z - RAMPA DE 108 W/MIN. 
n 
TEMPO (SEO) VENTILACAO 
I 
4.0000000 33.8600000 
D. 7:500000 . 33.7400000 
13.5900000 33.2900000 
19.4:500100 32.7700000 
23.7500000 33.1000000 
24.2999900 33.4900000 
28. 9!.:'i00100 34.1400000 
33.5400100 34.8300000 
37. !5400100 34.9400000 
4 i . 29<79900 35.3000000 
4!5. 0400100 35.6200000 
49.4~500100 36.0500000 
52.6000100 36.8600000 
~56. 9500100 37.4600000 
ó0.7500000 38.7100000 
64.8999900 40.8800000 
f.,8. 9~500100 42.8900000 
72.7000100 44.6700000 
76.2000100 45.9000000 
80. 7~500000 46.1900000 
84.6400100 47.3200000 
88.1499900 48.7900000 
91.8500100 50.3000000 
9~5. 3900100 51.9800000 
99.2500000 5.2.6500000 
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(L/MIN) 
cont. 
103.3400000 53.2000000 
107.2500000 53.0300000 
111.3400000 ... 52.5900000 
114.6500000 53.0200000 
118.4400000 53ft4500000 
122.4000000 54.5400000· 
125.9400000 56.0200000 
128.8400000 56.6200000 
129.3000000 57.2400000 
133.4500000 58.6700000 
137.0400000 59.9400000 
141.5000000 60.8500000 
144.4000000 61.8100000 
, ,., 
onde. 
A 
APENDICE 2. 
SOLUCÃO DO~ MODELO DE REGRESSÃO LINEAR 
COM RESTRI CÕES NOS PARÂMETROS 
• 
modelo de ,.. r egr e:=:sc:~.o: 
y = X(? + é. 
X é uma mat-riz de pos:t-o complet-o Cp); 
N:-:p 
·~ é um vetor de par~metros; / ... pxt 
é. é um vetor 
Nxt 
de valores aleatórios, tal que: 
EC&) = O VC&.) = EC& &') = Ia2 
Seja R/1 = r o conjunto de restrições impostas aos 
paràmetros, ondé R 
mxp 
é a matriz das relações lineares entre os 
parâmetros e r é um vetor m-dimensional de const..antes. Se as m 
relações lineares são independentes, então, o·posto de R é igual 
a. m, t..al que, m S p S N. 
Para obter o estimador de f1, devemos mi ni mi zar: 
condicionado à rest..rição R/1 = r. 
Ut-ilizando o método dos multiplicadores de Lagrange, 
forma-se a função: 
S = CY - X/1)'CY - X/1) + 2Ã'tR/1- r) 
onde, À é o vetor dos multiplicadores de Lagr~nge. 
mxt. 
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Desenvolvendo·S e resolvendo o seguin~e sis~ema: 
[ iJS/8(3 iJS/iJ).. = = 
.. 
o 
o 
Após as simpli~icaç8es necessárias. ob~ém-se: 
[ -X'Y + CX'X)~+ .+ R• ~+ = o R~+ 
- r = o 
onde "'+ "'+ s::ro soluções (3 e À. das equações acima. 
C7.1) 
c7. 2l 
De~ine·-se o sis~ema ~ormado pelas equações C7.1) e C7. 2) 
como o Sis~ema de Equações Normais. Em no~aç::ro ma~ricial ~em-sa: 
.X'X R' X'Y 
= 
r R o "'+ ).. 
.No caso em que CX'X) é n~o singular. pré-mul~iplica-se 
a equação C7.1) por -S. · RC X' X) • ob~endo-se:· 
-RCX'X)-s.X'Y + RCX'X)-s.CX'X)~+ + RCX'X):-t.R'~+ = O ou melhor. 
-RCX'X)-t.X'Y +R~+.+ RCX'X)-s.R,~+ = O 
-s "' Como CX'X) x•y = (3, no modelo sem res~rição. ob~ém-se: 
R~ + R(i+ + RCX'X)-t.R;~+ = O 
11Q 
Subs~i~uindo .esse resul~ado em C7.2) e, no~ando que 
RC X • X) -sR • ~ n:Lo singular .• C:. como pode-se demos~r ar) , vem: 
"' 
= R~ - r e, por ·~ant.o • 
que, subs~i~uindo em C7.1) ob~ém-se: 
·- X 'Y + X' xí1• + R' C RC X' .X) -sR' l-se Rí3 
x·x~· = x•y 
pré-mul~iplicando por CX'X)-1 , ~em-se: 
r) = O. 
~+ = ~- CX'XJ- 1 R'CRCX'XJ- 1 R'l- 1CR~- r) C7. 3) 
Que é o es~irnador de minimos quadrados res~ri~o. igual ao 
"' es~imador de· .mfnimos qu.adrados irrest.ri~o (3. mais uma. combinaç~o 
linear das diferenças CR~ - r). 
A es~ima~i va da soma de quadrados de residuos par~ o 
modelo com rest.rição, é dada por: 
sOR ... = CY - xí3•) 'CY - xí3•) 
= Y'Y 
= Y'Y 
"'+ Subs~i~uindo ~ por C7.3). ~em~se: 
sOR ... = Y'Y - 2Y'X <í1 - CX'X)-:t.R' CRCX'X)-:t.R' l-:t.cRíl 
+ <í3- CX"XJ-1R•CRCX"X)-1R'l-:t.CR~- r))'CX'X) . 
. <~ - CX')D-:t.R' CRCX'X)-:t.R' l-:t.cRíl - r)) 
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r)) + 
A ' . • A 
= Y' Y - 2Y 'X(1 + 2Y 'XC X' X) -~R' C-RC X' X) -~R' l -~C R(1 r) + 
" ... _ "' ,.... . . . " 
+ '(1'CX'X)(1 - (1'CX'X~CX'X)-~R' CRCX'X.)-~R' l-t.CR,9 -·r) 
- C Rí1 - r) ' ( RC X ' X). -t.R • l -t.RC X ' X) -t.C X' X) í1 + 
"' + C R(1 - r) ' C RC X' X) -&R' J -&RC X' X) -~C X' X) C X' X)..:&. 
R • C RC X • X) -t.R' l -t.C Rí1 - r) 
Lembrando que, = e depois de algumas 
si mpl i f' i caçeses~ 
S~+ = Y'Y - 2Y'X~ + í1·cx•x:>í1 + 2í1'R'CRCX'X)-:tR'l-:tCR~ - r) -
2{1'R' CRCX'~)-tR'l-t.CR~ - r) + 
+ CR(1 r) 
= Y'Y - 2Y'X(1 + ~'CX'X)(1 + 
A 
CR~ r)' C RCX' X) -s.R, l-t.cRí? - r) 
e finalment..e, 
onde, 
" "' ..... SQR = CY - X~)'CY X~ 
A A ..... 
= Y'Y - 2Y'X(1 +.(1'CX'X)~ 
A 
= Y'Y - Y'X(1 
que & .~ es'lima.'liva. da soma de quadrados de residuos do modelo 
-. 
i rrest..ri t..o. 
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A 
APENDICE 3 
ESTUDO CoMPARATIVO DE RESULTADOS 
~ comum encon~rar-se na li~era~ura bio-médica especi~ica. 
dedicada ao assun~o em.voga, es~udos compara~ivos de resul~ados 1 
sempre que uma nova me~odologia de quan~i~icaç~o do LA é propos~a. 
No presen~e caso. comen~a-se que ~ais es~udos seriam 
ques~ionáveis. vis~o n~o exis~ir qualquer parâme~ro de comparaç~o 
en~re um resul ~ado ob~ido visual e subje~i vamen~e. levando em 
consideração experiências prévias. e ou~ro. ob~ido a par~ir da 
formalizaç~o es~a~is~ica de um de~erminado cri~ério ~isiol6gico 
pré-es~abelecido. 
Ques~iona-se por~an~o se a proximidade numérica des~es 
dois resul~ados validaria a es~ima~iva es~a~is~ica ou a es~ima~iva 
visual quan~i~icada pelo pesquisador. ou en~~o. se · simplesmen~e 
n~o ~aria qualquer sen~ido. 
Apesar des~a con~rovérsia. ~al es~udo ~oi realizado sobre 
o conjun~o de resul~ados es~imados a~ravés do modelo propost.o e 
0U~ros •, resul ~ados 1 ob~idos visualment-e por pesquisadores 
in~eressados. O cri~ério de comparaç~o ado~ado foi o cálculo do 
Coeficient-e de Correlaç~o Linear de Pearson Cr) ent.re t.ais 
resul~ados. que é dado por: 
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n~ Cí:xy) - Cí:x)Cí:y) 
r = ------------~--------------------------
-~ ·2 • 2 J 2 2 C ,. n. C I:x ) - C I:x) ) . C ,. n. C I:y ) - .. C I:y) 
Em uma primeir~ e~apa calculou-se r en~re o conjun~o de 
resul~ados provenien~es do Modelo LQ e aqueles resul~ados·ob~idos 
por Mar~ins C1986), que :foram apresen~ados na Tabela VI. 2. O 
valor calculado, r = 0.36, evidenciou um· :fraco relacionamen~o 
linear posi~ivo en~re ~ais resul~ados. pondo em dúvida o grau de 
coincidência en~re as es~ima~ivas visuais subjetivas e as 
estimativas provenientes do modelo estatistico proposto. 
Tendo em vi st.a que as as ti ma ti vas visuais quanti :fi cadas 
por Martins C1986) possuiam um cert.o vicio metodol.6gi co 
inten€ional. decorrente dos objetivos pretendidos em seu trabalho. 
obteve-se quatro novos conjuntos da valores visuais. quanti:ficados 
a part.ir dos grá:ficos das mesmas medidas ut.ilizadas ao longo deste 
trabalho C Figuras VI. Z. VI. 4. VI. 6. VI. a. VI. 10. VI .12. VI .14 e 
VI .16), para os quais, repeliu-se o cálculo do coe:ficien~e de 
correlação linear. 
Os dois primeiros conjunt.os·:foram provenient.es de valores 
quanti:ficados por médicos experientes. que :foram instruidos a 
i denti :f i c ar o valor do LA nos gr á:f i c os. 1 evando em consi der aç~o 
apenas os crit.érios :fisiológicos citados na litarat.ura. Para tais 
conjut.os. calculou-se r = O. 32 · e r = 0.41. novamente 
evidenciando um grau fraco de relacionamento linear entre · .os 
rasult.ados visuais a os rasult.ados astatist.icos. 
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Os dois co.n;jun_tos. seguintes foram quanti.ficados por 
ma~e~~ico~ numérico~ quo· foram· in~~ruido~ a iden~ificar em cada 
gráfico, um ponto de iriterceçã:o continuo entre uma reta e uma 
curva polinomial de grau desc0nhecido entre 1 e 2. Para estes 
conjun~o~. calculou-~e r = 0.76 r = O. 94 e. de~ ta vez • 
obteve-se um grau forte de relacionamento linear 
resultados comparados, 
ent.re os 
Comenta-se que tal discriminaç~o constou do delineamento 
do estudo como uma tentativa de levantar suspeitas sobre possiveis 
diferenças nos critérios de quantificaç~o visual utilizados. 
Pressupunha-se que, mesmo instruidos a fazerem uso apenas dos 
critérios citados. os médicos dispunham de certas informaçeíes 
biológicas adicionais relevante para a quantificaç~o do LA. 
enquan(o que os matemáticos. deveriam se fixar apenas no critério 
descri to e. com isso. indicariam resulta dos bem mais pr 6xi mos 
daqueles obtidos através do modelo estatistico. 
Apesar de o tamanho amostra! nã:o ser suficiente para a 
tomada de qualquer decisão estatistica. os cinco valores de r 
calculados. parecem reforçar tal hipótese·. 
Da qualquer forma. a estimação do LA através de um modelo 
estatistico. pretende a formalização de toda informação adicional 
relevante, o que implica que qualquer diferença razoavelmente 
grande Clevando em consideraç~o o subjetivismo implicito no valor 
visual) entre o resultado obtido através deste modelo e o 
124 
resul~ado visual quan~i~icado pelo médico experien~e. signi~ica a 
necessidade da melhor especi~icaç~o do modelo. Tudo isso. alimen~a 
d con~inuidade da pesquisa no sen~ido de se propô~ um modelo.que 
melhor se adeqüe ao problema real em ques~~o. 
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